Estudi de la viabilitat d'una instal·lació de biogàs en un creuer de passatges by Nogues Leal, Joan Ramon
     Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers   
 
 
                                                                               
 
 
“Estudi de la viabilitat d’una 
instal·lació de biogàs en un 









Autor: Joan Ramon Nogués Leal 
Director: Ricard Bosch Tous 
     Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers   
 
 
                                                                               
I 
ÍNDEX 
Índex de temes..................................................................... I a IV 
0. PREAMBUL …………………………………………………….........pàgina 1 
  0.1  Motivació……….......…………………………………………………pàgina 1 
 
1. INTRODUCCIÓ.............................................................................pàgina 3 
 
2. CONCEPTE D’UNA PLANTA DE BIOGÀS…………...................pàgina 6 
2.1. CONCEPTE D’ENERGIA RENOVABLE......................................pàgina 6  
2.2. INTRODUCCIÓ AL BIOGÀS........................................................pàgina 7 
2.2.1. Energies obtingudes del biogàs.........................................pàgina 8 
           2.3. PROCÉS DE DIGESTIÓ ANAERÒBICA.....................................pàgina 9 
2.3.1. Dinàmica de la digestió anaeròbica……...……....…...…..pàgina 10 
2.3.2. Transformació de la matèria orgànica en metà……...….pàgina 14 
2.3.3. Paràmetres Ambientals....................................................pàgina 16 
2.3.4. Paràmetres Operacionals.................................................pàgina 18 
  2.4. DESCRIPCIÓ D’UNA INSTAL·LACIÓ DE BIOGÀS .................pàgina 20 
  2.4.1. El Digestor........................................................................pàgina 21 
  2.4.2. Dipòsit d’entrada i de sortida ...........................................pàgina 23 
  2.4.3. Gasòmetre .......................................................................pàgina 24 
  2.4.4. Tractament del gas...........................................................pàgina 26 
  2.4.5. Vàlvula de seguretat i torxa..............................................pàgina 27 
          2.5. AVANTATGE I INCONVENIENTS.............................................pàgina 29 
  





3. IMPACTE AMBIENTAL D’UN CREUER DE PASSATGERS…..pàgina 31 
3.1 TIPUS DE RESIDUS GENERATS PER UN CREUER.......…….pàgina 31 
3.1.1 Aigües Grises.....................................................................pàgina 32 
3.1.2 Aigües Negres …………………..……………………………pàgina 33 
3.1.3 Aigües de Sentina ……........….……………………...……...pàgina 36 
3.1.4 Aigües de Llast ………………..…………….………………..pàgina 37 
3.1.5 Substancies Tòxiques ………......……………………….…..pàgina 40 
3.1.6. Altres Residus ……...……………………..………...............pàgina 41 
3.2. CONSUM ENERGÈTIC I CONTAMINACIÓ ATMOSFÈRICA ..pàgina 42 
3.2.1. Destrucció Física de l’Entorn Natural................................pàgina 43 
3.2.2. Construcció de Ports.........................................................pàgina 44 
3.3. EVOLUCIÓ DE L’INDUSTRIA DELS CREUERS......................pàgina 45 
3.3.1. Principals Zones Visitades pels Creuers de Passatgers...pàgina 45 
3.3.2. Flota Mundial de Creuers de Passatgers..........................pàgina 47 
3.3.3. Creuers a Espanya …………............................................pàgina 48 
 
 
4. CARACTERISITIQUES DEL CREUER DE PASSATGERS ........pàgina 49  
4.1.  CARACTERÍSTIQUES GENERALS.........................................pàgina 49  
4.1.1. Les Dades Tècniques del Creuer.....................................pàgina 50 




     Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers   
 
 
                                                                               
III 
 
5. INSTAL·LACIÓ DE LA PLANTA DE BIOGÀS............................pàgina 60 
5.1. INTRODUCCIÓ.........……....………...........................................pàgina 60 
5.2. CIRCUIT I INSTAL·LACIÓ DE LA PLANTA DE BIOGÀS..........pàgina 60 
   5.3. DIAGRAMA DE FLUX DE LA PLANTA DE BIOGÀS................pàgina 66 
 5.3.1. Dimensionat d’una part del circuit.....................................pàgina 67 
5.3.2. Els Digestors......................................................................pàgina 72 
5.3.3. Els Fangs...........................................................................pàgina 77 
5.3.4. Producció Estimada de Biogàs a la Planta........................pàgina 80 
5.3.5. El Gasòmetre.....................................................................pàgina 82 
    5.3.6. Planta de Cogeneració......................................................pàgina 83 
5.3.6.1. Motor de Cogeneració.........................................pàgina 84 
5.3.6.2. L’alternador.........................................................pàgina 89 
  5.3.7. El Circuit Elèctric...............................................................pàgina 93 
5.3.7.1. Protecció davant defectes elèctrics....................pàgina 96 
5.4.RESUM DELS CÀLCULS REALITZATS....................................pàgina 99 
5.5. NIVELLS D’IMPACTE DE LA PLANTA DE BIOGÀS...............pàgina 101 
5.6. ANÀLISIS ECONÒMIC............................................................pàgina 102 
      5.6.1. Les Despeses.................................................................pàgina 102 
  5.6.2. Els estalvis i/o ingressos................................................pàgina 104 











6. LA NORMATIVA AL RESPECTE .............................................pàgina 108 
6.1 NORMATIVA AL MAR …….……..............................................pàgina 108 
 6.1.1. Introducció a la Marpol 73/78..........................................pàgina 108 
6.1.2. Marpol 73.........................................................................pàgina 109 
6.1.3. Marpol 73/78....................................................................pàgina 110 
6.1.4. Instal·lacions de Recepció...............................................pàgina 112 
6.1.4.1. La directiva 2000/59/EC......................................pàgina 112 
6.2. NORMATIVA PER INSTAL·LACIONS DE COGENERACIÓ...pàgina 114 
 
7. CONCLUSIONS……..................................................................pàgina 120 
 
7.1. LA VIABILITAT DEL PROJECTE............................................pàgina 121 
 
8. ANNEXES...................................................................................pàgina 123 
 
9. AGRAÏMENTS............................................................................pàgina 135 
 
10. BIBLIOGRAFÍA........................................................................pàgina 136 
 




     Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers   
 
 
                                                                               
V 
 
Índex de figures................................................................ V a VII  
 
            2- CONCEPTE D’UNA PLANTA DE BIOGÀS 
  Figura 2.2.1. Esquema d’una instal·lació de digestió anaeròbica.......pàgina 8 
         Figura 2.3. Digestió anaeròbica com a procés natural i industrial.......pàgina 9 
Figura 2.3.1. La fermentació bacteriana............................................pàgina 12 
         Figura 2.3.2. Relació de la quantitat de metà en un residu...............pàgina 15 
Figura 2.4. Diagrama d’una planta d’elaboració de biogàs...............pàgina 20 
           Figura 2.4.1. El Digestor...................................................................pàgina 22 
Figura 2.4.3. El Gasòmetre...............................................................pàgina 24 
Figura 2.4.5. La Torxa ......................................................................pàgina 27 
 
3- IMPACTE AMBIENTAL D’UN BUC DE PASSATGERS 
Figura 3.1.2.1. Microscòpia electrònica dels Coliformes Fecals.......pàgina 34                
Figura 3.1.2.2. Microscòpia electrònica de la Salmonel·la...............pàgina 35 
Figura 3.1.2.3. Microscòpia electrònica del virus tipus H1N1...........pàgina 35 
Figura 3.1.3. Aigües de Sentina a les costes de Veneçuela.............pàgina 36 
Figura 3.1.4.1. Imatge d’una colònia del musclo zebrat...................pàgina 38 
Figura 3.1.4.2 Esquema de les Aigües de Llast ..............................pàgina 39 
Figura 3.1.5. Substàncies Tòxiques a les platges de Murcia............pàgina 40 
Figura 3.1.6. Altres residus al mar....................................................pàgina 41 
Figura 3.2.1. Esculls de corall...........................................................pàgina 43 
Figura 3.2.2. Construcció d’un nou port per a creuers......................pàgina 44 




4- CARACTERISITIQUES DEL CREUER DE PASSATGERS 
Figura 4.1. Creuer escollit.................................................................pàgina 49 
Figura 4.1.1.1. Comparativa del creuer amb la Torre Eiffel..............pàgina 50 
Figura 4.1.1.2. Creuer navegant pel Mediterrani..............................pàgina 51 
Figura 4.1.1.3. Fitxa tècnica del creuer.............................................pàgina 52 
Figura 4.1.1.4. Vistes dels ponts 18,16,14 i 6...................................pàgina 53 
Figura 4.1.1.5. Vistes dels ponts 15,7 i 9..........................................pàgina 53 
Figura 4.1.1.7. Saló Insolito Lounge.................................................pàgina 54 
Figura 4.1.1.9. Restaurants del creuer.............................................pàgina 56 
Figura 4.2.1. Creuer vist des de babord...........................................pàgina 57 
Figura 4.2.2. Plànols dels ponts........................................................pàgina 59 
 
5- INSTAL·LACIÓ DE LA PLANTA DE BIOGÀS 
Figura 5.2.1. Dibuix dels dos digestors horitzontals.........................pàgina 61 
Figura 5.2.2. Dibuix de l’extracció d’aigua del biogàs.......................pàgina 63 
Figura 5.2.3. Circuit de la instal·lació de biogàs al creuer................pàgina 64 
Figura 5.3.1. Diagrama de flux de la instal·lació...............................pàgina 66 
Figura 5.3.1.1. Bomba Submergible.................................................pàgina 67 
Figura 5.3.1.2. Agitador Submergible...............................................pàgina 68 
Figura 5.3.1.3. Taula dels valors del coeficient K.............................pàgina 71 
Figura 5.3.2.1. Digestor Horitzontal..................................................pàgina 74 
Figura 5.3.2.2. La calefacció al digestor...........................................pàgina 75 
Figura 5.3.3.1. Assecador dels fangs...............................................pàgina 77 
Figura 5.3.3.2. Esquema del sistema d’assecament dels fangs......pàgina 78 
Figura 5.3.4.1. Relació de la quantitat de metà................................pàgina 80 
     Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers   
 
 
                                                                               
VII 
Figura 5.3.5.1. Esquema del gasòmetre...........................................pàgina 82 
Figura 5.3.6.1.1. Motor de cogeneració............................................pàgina 84 
Figura 5.3.6.1.2. Esquema del Motor de cogeneració......................pàgina 85 
Figura 5.3.6.1.3. Classes de motors per a Biogàs............................pàgina 87 
Figura 5.3.6.1.4. Entrada del Biogàs al Pistó....................................pàgina 87 
Figura 5.3.6.2.1. L’alternador............................................................pàgina 89 
Figura 5.3.6.2.2. Generació d’energia elèctrica................................pàgina 90 
Figura 5.3.7.1.1. Circuit Elèctric de la planta de biogàs al creuer.....pàgina 93 
Figura 5.3.7.1.2. Sistema de control protecció i sincronisme...........pàgina 95 
Figura 5.3.7.1.3. Quadre Auxiliar......................................................pàgina 95 
Figura 5.3.7.2.1. Interruptor Magneto Tèrmic...................................pàgina 96 
Figura 5.3.7.2.2. Interruptor Diferencial............................................pàgina 97 
Figura 5.3.7.2.3. Esquema Interruptor Diferencial............................pàgina 97 
 
Índex de taules....................................................................... VII 
Taula 3.3.1. Taula de les zones més visitades.................................pàgina 46 
Taula 3.3.2. Taula increment del nombre de creuers de l’any  
                     2003 fins al 2008 segons Cruise Industry...................pàgina 47 
Taula 3.3.3. Número de passatgers als ports espanyols  
                    durant l’any 2008..........................................................pàgina 48 
Taula 4.1.1.6. Serveis comuns del creuer........................................pàgina 54 
Taula 4.1.1.8. Espais comuns del creuer..........................................pàgina 54 
Taula 5.5.1. Despeses i estalvi/ingrés............................................pàgina 103 
Taula 5.5.2. Gràfic de les despeses i estalvi/ingressos..................pàgina 104
     Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers   
 






Un cop que s’apropava el final carrera, hem vaig començar a plantejar el 
projecte que m’agradaria realitzar. Tenia clar que el meu projecte final de carrera , 
no devia servir solament per omplir l’expedient, sinó que m’havia d’aportar nous 
coneixements. Volia que el meu projecte fes l’estudi per intentar millorar alguns 
defectes de la nostra societat en el món Naval. Devia proporcionar coneixements 
que completessin la meva formació, que he rebut durant el transcurs de la carrera 
d’Enginyeria Tècnica Naval especialitat en propulsió i serveix de vaixells. 
Llavors vaig començar a plantejar-me i pensar diverses opcions del projecte. 
Va ser en aquest moment quan vaig llegir un article al diari dels inconvenients que 
tenien els creuers de passatgers pel medi ambient. Vaig pensar que seria molt 
interessant intentar reduir tota aquesta problemàtica, ja que cada vegada va més 
en augment els viatges amb creuers. I em vaig plantejar intentar solucionar aquest 
problema mitjançant energies renovables, i més concretament amb una planta de 
biogàs. 
Sabia que no seria un projecte fàcil i que hem costaria obtindre informació, 
pel secretisme que hi ha en el món dels creuers, sobretot a l’hora d’informar dels 
residus que generen, i ara finalitzat el projecte he vist que no m’equivocava pas. 
Després de comentar-li al meu director del Projecte final de Carrera, del que 
volia realitzar el projecte, ens vam decidir per el següent títol: 
 “Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de 
passatgers” 
M’he proposat estudiar i plasmar en aquest projecte, els coneixements que 
fins ara no tenia sobre la problemàtica dels creuers de passatgers i sobre 
l’aplicació d’una energia renovable bastant desconeguda com és el biogàs en el 
món naval, espero que en aquest projecte quedi reflectit.  
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         El meu projecte final de carrera té la finalitat d’estudiar la viabilitat d’instal·lar 
una planta de biogàs en un creuer de passatgers, tant en l’aspecte dimensional 
com en l’econòmic. 
 
0.3  OBJECTIU 
         L’objectiu principal del meu projecte és fer l’estudi d’aquesta instal·lació de 
biogàs per poder reduir la contaminació i l’impacte ambiental que generen els 
creuers de passatgers. Principalment reduint el consum de combustible i les 
emissions de CO2 que llancen els creuers a l’atmosfera. Mitjançant un propi residu 
que generen ells mateixos com és la matèria orgànica, i aprofitant-la per produir 
energia elèctrica i tèrmica. 
 
0.4 ABAST 
         En el meu projecte final de carrera vull arribar fins a poder dissenyar la 
instal·lació de biogàs dins del creuer de passatgers, explicant on és podria situar, 
de quines instal·lacions constaria, quins elements la compondrien, els avantatges i 
inconvenients que tot això comportaria... 
 
Intentaré en tot moment que el meu projecte estigui elaborat, que sigui fàcil 
d’entendre i pràctic, on realitzaré un gran esforç per conèixer i estudiar des d’un 
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La industria turística de creuers ha experimentat un gran augment en els 
últims trenta anys. En aquesta dècada, el nombre de persones que han optat per 
passar les seves vacances en un creuer s’ha multiplicat per 25, amb els problemes 
que això comporta. 
Aquestes empreses expliquen que apliquen un turisme responsable, això 
significa que les empreses de creuers generen els seus negocis i obtenen una 
rendibilitat, al mateix temps que milloren el lloc que visiten els seus passatgers, 
cuidant el medi ambient. A l’hora de la veritat, això no és compleix, ja que 
actualment hi ha encesa una polèmica al voltant de l’impacte que tenen els creuers 
al medi ambient. Els costos són molt grans, tant a nivell ecològic, com a nivell 
social, i en moltes ocasions, tampoc resulta tenir una veritable rendibilitat 
econòmica per als llocs de destí del creuer de passatgers.  
Com sabem el turisme no solament és una fabulosa industria milionària, 
sinó que també serveix com a intercanvi cultural entre les persones dels diferents 
territoris, la idea és que existeixi un benefici entre el passatger i el lloc que visita. 
Més d’un centenar d’empreses controlen prop de 300 creuers que transporten a 
milions de passatgers d’una punta a l’altre del món. Alguns d’aquests destins 
turístics preferits són més sensibles a les modificacions ambientals. El Carib, 
Alaska, el Mediterrani són objecte de la presència d’aquests grans creuers. La 
seva bellesa natural és el seu atractiu, però també aquests paratges són molt 
vulnerables. 
Aquests creuers poden arribar a transportar més de 5.000 persones, 
incloent més de 1.000 persones de tripulació, el que els fa ser ciutats flotants. Amb 
una eslora que pot sobrepassar els 300 metres i amb un tonelatge de més de 
100.000 tonelades, fins i tot podem trobar teatres, cinemes, botigues, tintoreries, 
cases d’apostes…. I tot allò que un passatger d’un d’aquests creuers pugui desitjar 
durant la seva estància. 
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Però totes aquestes activitats generen centenars de tones de residus de tot 
tipus, en part, són llençades a la mar i oceans pels que naveguen. Molts d’aquests  
creuers no fan cap tractament amb els residus, a part de les emissions d’aigua 
residual que normalment processen, el seu impacte ambiental ve motivat pels 
residus entre 13.000 i 26.000 litres d’aigua oliosa de sentines, i residus tòxics entre 
67 i 130 kilograms a l’any. La contaminació atmosfèrica és també molt elevada, el 
combustible d’un creuer de passatgers equival al de 12.000 vehicles, amb 
l’inconvenient de que la seva mala qualitat del fueloil que utilitzen resulta 50 
vegades més tòxic que l’habitual, segons l’article redactat per la pàgina web de 
vayacruceros.com. 
Aquests residus representen una font significativa de substàncies patògenes 
i tòxiques que, de no ser tractades i eliminades adequadament, poden representar 
un perill per la salut humana i la destrucció del medi marí. 
L’aspecte més preocupant d’aquesta situació, és que l’eliminació dels 
residus dels creuers de passatgers té deficiències de regulació, i els residus poden 
ser llençats a poques milles de la costa, en lloc de tenir un adequat sistema de 
tractament al mateix vaixell. 
L’eliminació de residus des de la majoria dels creuers, excedeix els nivells 
de qualitat de l’aigua establerts per les autoritats nacionals i organismes 
internacionals en relació a les concentracions de bactèries, metalls, hidrocarburs i 
plàstics. En alguns casos, no existeix control per les autoritats locals si les 
companyies del sector no respecten les regulacions existents sobre la pol·lució, 
especialment en països del tercer món. 
Però els escàndols públics per abusos mediambientals realitzats per 
companyies de creuers, que inclouen un número d’epidèmies víriques i 
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Les empreses han tingut la necessitat de tenir un estricte control sobre el 
llançament dels residus, i la societat ha pressionat a la industria a que tingui un 
codi ètic i que apliqui la tecnologia més avançada en el tractament dels residus. 
La industria dels creuers sens presenta públicament als diaris, la televisió...   
com a col·laboradora amb el medi ambient, però la realitat és que existeix una 
llarga historia d’infraccions, intentar silenciar a grups de pressió i crítics amb 
aquestes companyies, a part de la progressiva acumulació de centenars de 
violacions sobre la contaminació, el que resulta ser el pagament de milions d’euros 
i de dòlars en conceptes de multes mediambientals per vessar residus il·legals, 
brossa i altres productes tòxics en aigües properes a les costes o mar obert. 
A part hi ha que explicar que alguns creuers de passatgers d’última 
generació ja funcionen amb turbines de gas, que poden reduir les emissions a la 
atmosfera en un 90%. I aquest apartat és el que m’agradaria intentar poder 
solucionar, ja que tenim que cuidar el món en que vivim, i si podem obtenir uns 
beneficis o reduir els costos encara millor. Per desgracia la gran majoria de 
vegades perquè un projecte pugui tirar en davant té que prevaler per damunt de tot 
la basant econòmica. 
Llavors he pensat intentar aprofitar tots aquest residus orgànics que és 
generen per transformar l’energia en un creuer de passatgers, mitjançant una 
planta de biogàs. Així per poder reduir l’impacte ambiental, tant en reduir 
emissions a l’atmosfera, com en reduir el consum de combustible, així doncs el 
projecte és centrarà en l’estudi de la viabilitat d’instal·lar una planta de biogàs en 
un creuer de passatgers, indicant les avantatges i inconvenients d’aquesta 
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3. CONCEPTE D’UNA PLANTA DE BIOGÁS 
 
2.1. Concepte d’energia renovable 
S’anomena energia renovable a l’energia que s’obté de fonts naturals 
virtualment inesgotables, unes per la quantitat d’energia que contenen, i les altres 
perquè són capaces de regenerar-se per medis naturals. 
La Generalitat de Catalunya ha elaborat un pla energètic, que és el Pla de 
l’Energia de Catalunya 2006-2015, i un dels seus projectes principals és el Pla 
d’Energies Renovables, que vol desenvolupar les energies renovables 
considerant-ne el potencial econòmic, tècnic i social. Hi ha que explicar que no 
totes les energies renovables és troben desenvolupades per igual, entre elles, 
l’aprofitament energètic del biogàs representa una tecnologia poc aplicada en el 
sector naval, per no dir nul·la, però que actualment comença ha desenvolupar-se 
per entrar en el mercat amb força, i poder competir amb altres energies. 
Les plantes de biogàs tracten d’obtenir el màxim d’energia de residus 
orgànics, l’obtenció del biogàs és sensible a la composició dels materials sotmesos 
a aquest procés, llavors, barrejant substàncies de diferents orígens, és pot obtenir 
el millor rendiment en la producció de biogàs segons les nostres necessitats. Les 
instal·lacions de biogàs aporten un balanç energètic positiu, també permeten reduir 
el consum de combustibles fòssils i redueix els efectes de les emissions de diòxid 
de carboni i metà al medi ambient. Hi han bones raons per intentar desenvolupar 
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             2.2. Introducció al biogàs 
    El biogàs és el gas que és produeix mitjançant un procés metabòlic de 
descomposició anaeròbica de la matèria orgànica, és a dir, sense la presencia 
l’oxigen de l’aire. Aquest biogàs és combustible, té un alt valor calorífic de 4700 a 
5500 Kcal/m3, i pot ser utilitzat per múltiples funcions. La generació natural de 
biogàs és una part important del cicle biogeoquímic del carboni. El metà produït 
per bactèries és l’últim esglaó en una cadena de microorganismes que degraden 
materials orgànics i tornen els productes de la descomposició al medi ambient. 
 
El biogàs està compost per: 
         · Metà (CH4) compost entre el 55% i el 70%. 
         · Anhídrid de carboni (CO2) compost entre el 30% i el 40%. 
         · Nitrogen (N2) compost entre el 0’5% i el 5%. 
         · Sulfur d’hidrogen (SH2) compost pel 0’1%. 
         · Hidrogen (H2) compost entre el 1% i el 3%. 
         · Vapor d’aigua. 
 
              Com podem observar l’aportació calorífica fonamental ens l’ofereix el 
metà. El qual el seu pes específic és al voltant d’1 kg/m3. Així si desitgem millorar 
el valor calorífic del biogàs tenim que eliminar el CO2, per poder obtindré el metà al 
95%. El valor calorífic del metà pot arribar fins als 8200 Kcal/m3, amb una 
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2.2.1. Energies obtingudes del biogàs 
Les energies obtingudes del biogàs són les següents: 
Energia Tèrmica, en forma de calor. 
Energia Tèrmica i Elèctrica mitjançant la tecnologia de la cogeneració. 
L’energia tèrmica, en forma de calor, és la més senzilla i econòmica, ja que 
consisteix en cremar-lo directament, com per exemple en una caldera de 
calefacció. Però si és produeix en prou quantitat, és pot cremar en turbines o en 
motors de cogeneració, on permeten produir electricitat i obtindre alhora aigua 
calenta. Aquesta aigua calenta obtinguda es pot utilitzar per a cobrir les 
necessitats de calefacció de la instal·lació… I l’electricitat, és pot fer servir per al 
consum propi com per vendre-la. Com que la cogeneració només és rendible quan 
les produccions són prou elevades, el nostre objectiu principal és produir 
electricitat, i serà convenient realitzar la digestió anaeròbica en les condicions 
òptimes per maximitzar la producció de biogàs. 
 
Figura 2.2.1. Esquema d’una instal·lació de digestió anaeròbica amb aprofitament del 
biogàs en un motor de cogeneració, generant electricitat i calor. 
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2.3. Procés de digestió anaeròbica 
La digestió anaeròbica, coneguda com a biometanització o producció de 
biogàs, és tracta d’un procés biològic, que té lloc de forma natural en el medi 
ambient, com per exemple, en el sistema digestiu dels remugants. Diem que és 
digestió, ja que com passa en els estomacs dels animals, els materials orgànics, o 
aliments, és degraden i s’obté un residu orgànic i una energia. La digestió 
anaeròbica, és basa bàsicament en imitar la naturalesa i reproduir aquest procés 
en digestors a l’escala industrial que ens convingui, com és pot observar en la 
figura 2.3. 
La digestió és anaeròbica ja que només és produeix quan hi ha manca 
d’oxigen, condicions anaeròbiques. Si hi hagués oxigen, la digestió seria aeròbica. 
Als dos casos s’obté un residu orgànic que ja està força degradat o estabilitzat, per 
la qual cosa és pot utilitzar com a fertilitzant o esmena orgànica per al sòl. Pel que 
fa a l’energia obtinguda, la obtenim en forma de gas combustible, semblant al gas 
natural o al butà que utilitzem a les nostres cases. Aquest gas s’anomena biogàs 
perquè és produeix en un procés biològic. És molt ric en metà (55%-70%) i diòxid 
de carboni (30%-40%). El metà és el principal component del gas natural, llavors 
l’energia que conté 10 m3 de biogàs equival a entre 6 i 7 m3 de gas natural. Per 
aquest motiu l’energia obtinguda del biogàs té un interès pel tractament de residus 
orgànics. 
 
Figura 2.3. La digestió anaeròbica com a procés natural i industrial 
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2.3.1. Dinàmica de la digestió anaeròbica 
La digestió anaeròbica és caracteritza per tenir diverses fases en el procés 
de descomposició dels residus o de la matèria a digerir, on hi intervenen diversos 
microorganismes. La naturalesa i composició química dels substrats condiciona la 
composició qualitativa dels bacteris en cada etapa, de manera que és pot establir 
un equilibri, fràgil o estable segons la composició i operació del sistema. Hi ha que 
dir que els equilibris químics que s’estableixen en el medi líquid i l’equilibri 
d’algunes espècies, com el CO2, entre el medi líquid i gasós, també poden afectar 
el desenvolupament del procés i al seu rendiment energètic. 
En les reaccions que tenen lloc s’alliberen compostos i energia, que utilitzen 
els microorganismes per a créixer. Aquest microorganismes fan possible aquestes 
reaccions, que utilitzen en el seu propi benefici, s’alimenten i creixen. Els 
microorganismes anaeròbics, utilitzen poca energia de la que tenen a l’abast. Ja 
que tenen una velocitat de creixement lenta i solen utilitzar poc material orgànic 
per a construir la seva massa cel·lular, amb això obtenim molta energia disponible, 
en forma de metà, i els microorganismes representen un percentatge molt petit de 
la matèria orgànica residual que queda al final del procés. 
Les reaccions anaeròbiques tenen com a desavantatge de ser molt lentes 
en comparació a les reaccions aeròbiques, i requereixen un temps de procés més 
elevat, i que els digestors tinguin molt més de volum. Però hi ha una manera de 
compensar-ho, que és intentar obtindré una concentració alta de microorganismes 
per a poder aconseguir el mateix objectiu de descomposició amb menys temps i 
volum utilitzat. 
Mentre que en les fases de la hidròlisis, els microorganismes acostumen a 
ser facultatius, el que vol dir que tant poden estar en ambient aeròbic com en 
anaeròbic, en la fase de la metagènesis els microorganismes són anaeròbics 
estrictes, i amb taxes de creixement de cinc vegades menors als àcid gènics. 
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Això vol dir que els bacteris metagènics tenen problemes per a reproduir-se 
i consumir els àcids per efecte d’algun inhibidor o per la manca de temps en el 
procés de reproducció, així que és produirà una acumulació d’àcids, també una 
baixada del pH, i el procés s’aturarà. Llavors per assegurar un procés estable, cal 
que el medi tingui prou alcalinitat. L’alcalinitat és una mesura de la capacitat de 
concentració del bicarbonat en el medi. 
Aquest aspecte és pot produir en situacions de sobrecàrrega, i és produeix 
aplicant al digestor més matèria orgànica, de la que els microorganismes són 
capaços de consumir. Aquesta situació ens equival als humans, que és produeix 
quan en el nostre cos després d’haver menjat més del compte, tenim una sensació 
d’empatx i acidesa d’estomac. La solució és no carregar al digestor fins que no és 
recupera, en el nostre cas fer una mica de dieta i prendre bicarbonat. En el cas del 
digestor, el bicarbonat és la forma majoritària que és troba el CO2 dissolt en l’aigua 
a un pH neutre. Ja que en el procés de digestió anaeròbica és va produint CO2, és 
manté un equilibri entre el que queda dissolt i el que se’n va amb el biogàs. 
En una situació de sobrecàrrega, amb una producció de més àcids dels que 
poden consumir els microorganismes, aquest equilibri és trenca i comença a sortir 
més CO2 en el biogàs, baixant la concentració de bicarbonat i alhora de pH. Un 
augment del CO2 en el biogàs indica que hi ha algun problema en els equilibris que 
fan possible aquest procés. 
Les situacions de desequilibri és produeixen en moments de canvis en 
l’alimentació, o en la composició. El principal moment de canvi és al principi del 
procés, a la posada en marxa, durant la qual cal treballar de forma més lenta 
durant el primer mes, de manera que les diferents poblacions de microorganismes 
puguin créixer fins a uns valors de concentració que s’adaptin a la composició del 
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Per exemple quan és vol afegir un nou residu al procés, s’ha de fer 
gradualment i no bruscament, per tal així d’ajudar a poder trobar l’equilibri que 
desitgem. 
En resum les quatre etapes són: la hidròlisis, l’acidogènics, l’aceticgènesis i 
la metagènesis. 
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En la hidròlisi els compostos orgànics són solubilitzats per enzims excretats 
per bactèries hidrolítiques que actuen a l’exterior cel·lular per la qual cosa és 
consideren exoenzims. La hidròlisis és per tant, la conversió de polímers en els 
seus respectius monòmers. 
En l’acidogènesis els compostos orgànics solubles que formen els 
productes de la hidròlisis estan transformats en àcids orgànics tals com l’acètic i el 
butíric. 
En l’aceticgènesis els productes esmentats són transformats en àcid acètic, 
hidrogen i diòxid de carboni. 
En la metagènesis el metà està produït a partir de l’àcid acètic o de la 
barreja d’hidrogen i diòxid de carboni. 
Les quatre etapes metabòliques que és produeixen en els procés de 
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2.3.2. Transformació de la matèria orgànica en metà 
En digestió anaeròbica s’utilitzen dos mesures principals que són el 
contingut en sòlids volàtils (SV), i la demanda química d’oxigen (DQO). 
Els sòlids volàtils (SV) és mesuren de la següent manera, és té que desseca 
una mostra de residu en una estufa a uns 105ºC durant un temps mínim de 24 
hores, fins que s’obté un residu sec amb pes constant. Aquest residu és el 
contingut en sòlids totals o matèria seca. El residu sec llavors és porta a un forn, i 
és calcina a una temperatura de 550ºC. La pèrdua de pes correspon als sòlids 
volàtils, i els residus restants són les cendres. 
La mesura dels sòlids volàtils no té en compte els compostos orgànics 
solubles, que és volatilitzen a menys de 105ºC, i que és perden durant la mesura 
dels sòlids totals. Tampoc no té en compte si la matèria orgànica que s’està 
mesurant té més o menys capacitat per a produir metà. 
La demanda química d’oxigen (DQO), ens indica la quantitat d’oxigen que 
és necessitaria per a poder oxidar completament la matèria orgànica amb CO2, 
amoníac i aigua, mitjançant un mètode químic. Això s’aconsegueix mitjançant un 
compost químic oxidant, i uns àcids, per trencar l’estructura de les partícules 
orgàniques dels residus. 
La mesura que ens dóna una major informació del procés de digestió 
anaeròbica és la demanda química d’oxigen (DQO). Durant aquest procés moltes 
partícules és trenquen, és solubilitzen i els microorganismes les transformen en 
àcids, en gasos i en nous microorganismes, amb la qual cosa la concentració en 
sòlids volàtils és modifica. En canvi, com que no s’introdueix oxigen en el digestor, 
la demanda química d’oxigen s’ha de mantenir encara que amb formes diferents. 
Ja que tota la demanda química d’oxigen que entra ha de ser igual a tota la 
que surt, ja sigui en forma de residu digerit o en forma de gasos. Com que el CO2 
que surt en el gas té una demanda química d’oxigen nul·la, és una molècula 
oxidada, la demanda química d’oxigen que falta en el digerit per a igualar a la 
d’entrada, a d’estar en forma de metà en el biogàs. 
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Com sabem que 0’35 m3 de metà en condicions normals de pressió i de 
temperatura, 1 atmosfera i 0ºC de temperatura, necessiten 1 kg d’oxigen per a 
cremar-lo, així és pot preveure o mesurar la demanda química d’oxigen que 
s’eliminarà del residu en el procés, s’obté una relació molt interessant per poder 
predir la quantitat de metà que és pot produir en un residu. Ja que la relació es: 
              
Figura  2.3.2. Relació de la quantitat de metà que es pot produir en un residu. 
 
A part també tenim l’assaig de biodegradabilitat, que és tracta de la 
demanda química d’oxigen màxima d’un residu que és pot transformar en metà, i 
és determina mitjançant un assaig de biodegradabilitat anaeròbica. En aquest 
assaig és mescla el residu amb un inòcul de bacteris en condicions ideals, en un 
medi anaeròbic i a una temperatura constant, i és mesura la quantitat de metà que 
és va produint en el temps, fins al màxim possible. 
En aquest assaig és dóna el percentatge de demanda química d’oxigen 
inicial que es pot transformar, o la producció de metà per cada kilogram de 
demanda química d’oxigen del residu, que presentarà un valor màxim de 0’35 m3 
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2.3.3. Paràmetres Ambientals 
A continuació definirem els paràmetres ambientals, que és consideren els 
paràmetres sobre els quals usualment no s’actua directament, que depenen de les 
característiques dels residus que és tracten, i del seu desenvolupament del procés. 
Per a poder obtindre un procés estable, ens tenim que assegurar que aquests 
paràmetres mantenen uns valors apropiats pel seu desenvolupament. 
El primer valor és el pH, que és el coeficient que indica el grau d’acidesa 
d’una solució aquosa. El rang de pH òptim és entre 6,5 a 8. Els àcids grassos 
volàtils i l’acetat tendeixen a disminuir el pH del substrat. Si les bactèries 
metagèniques no és converteixen ràpidament, els àcids grassos volàtils a mesura 
que els produeixen les bactèries acètiques, aquests àcids s’acumulen i 
disminueixen el pH al digestor. Però l’equilibri de diòxid de carboni amb el 
bicarbonat oposa resistència al canvi de pH.    
El tercer valor que tenim son els nutrients, que a part d’una font de carboni 
orgànic, els microorganismes necessiten nitrogen, fòsfor i altres factors de 
creixement. Els nivells de nutrients tenen que estar per damunt de la concentració 
òptima pels bacteris, ja que ells s’inhibeixen per falta de nutrients. Però la 
deficiència de nutrients, no té que ser cap problema amb els aliments concentrats, 
ja que això assegura suficient quantitat de nutrients. La relació òptima de 
carboni/nitrogen del material a digerir és troba entre 20 i 30, que és la relació que 
els bacteris necessiten per a créixer. Els valors inferiors impliquen un excés de 
nitrogen i possibles problemes d’inhibició  per amoníac. Els valors superiors a 70 
per a residus amb un alt contingut en carbohidrats, o fins a 200 per a residus amb 
un alt contingut en greixos, no creen problemes importants atesa la baixa taxa de 
transformació cel·lular dels microorganismes anaeròbics.  
El quart valor és la presencia de toxicitat i/o inhibidors, on la seva presencia 
afecta la digestió i disminueix els nivells del metabolisme. Els bacteris 
metagèniques són els més sensibles, ni que tots els grups poden ser afectats.  
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Un nutrient essencial també pot ser tòxic si la seva concentració és molt 
alta. En el cas del nitrogen, mantenir un nivell òptim per a garantir un bon 
funcionament sense efectes tòxics és important. Per exemple, en aliments d’alt 
contingut en proteïnes, un des balanç per alts continguts de nitrogen i una baixa 
disponibilitat energètica, causa una toxicitat per generació d’amoníac. És té que 
tenir la precaució d’evitar l’entrada al digestor de certs ions metàl·lics, sals i 
substàncies químiques sintètiques. 
El cinquè valor és el nivell de càrrega, aquest paràmetre és calcula com la 
matèria orgànica, que és carregada diàriament per metres cúbics de volum al 
digestor. La matèria orgànica és la part que és volatilitzada durant l’incineració a 
temperatures superiors als 500ºC, i tenen que convertir-se a metà. L’eficiència de 
la producció de biogàs, és determinarà generalment expressant el volum de biogàs 
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2.3.4. Paràmetres Operacionals 
El primer valor és la temperatura, on els nivells de reacció química i 
biològica normalment augmenten amb la temperatura. Per als digestors de biogàs 
això és cert dins d’un rang de temperatura tolerable per als diferents 
microorganismes. Les altes temperatures causen una declinació del metabolisme, 
degut a la degradació dels enzims, i això és crític per la vida de les cèl·lules. Els 
microorganismes tenen un nivell òptim de creixement i metabolisme dins d’un rang 
de temperatura ben definit, particularment en els nivells superiors, els quals 
depenen de la estabilitat de la síntesis de proteïnes per a cada microorganisme. 
Els bacteris metagèniques són més sensibles als canvis de temperatura que 
els altres organismes que hi ha en el digestor. Això és deu a que els demes grups 
creixen més ràpidament, com les aceticgèniques. Existeixen tres rangs de 
temperatura per la digestió dels residus, el primer és el que està comprès entre 
20ºC i 45ºC, el segon està per damunt dels 45ºC. I l’òptim és entre 35ºC i 55ºC. 
L’avantatge de la digestió per damunt dels 45ºC, és que la producció de biogàs és 
aproximadament el doble que la que està compresa entre 20ºC i 45ºC. Així que 
aquests digestors poden ser la meitat en volum, mantenint la seva eficiència 
general. A mesura que pugem la temperatura, augmenta la velocitat del procés, 
però també s’agreugen els problemes de control i d’estabilitat, és usual treballar al 
voltant dels 35ºC, però és recomanable treballar al voltant dels 55ºC, ja que millora 
la higienització del residu. 
El segon valor és el temps de retenció de les substancies que hi ha en el 
digestor. És pot dividir en dos paràmetres més, un que és el temps de retenció 
dels sòlids biològics (TRSB), que el podem calcular dividint la quantitat de matèria 
orgànica o sòlids volàtils que entren al digestor, entre la quantitat de matèria sòlida 
que surt del sistema cada dia. El temps de retenció dels sòlids biològics 
s’assumeix per representar la mesura del temps de retenció dels microorganismes 
al digestor. 
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I l’altre paràmetre important és el temps de retenció hidràulica (TRH) que és 
la relació entre el volum del digestor i la mitjà de la càrrega diària. 
Aquests paràmetres són importants pels digestors avançats d’alt nivell, els 
quals han arribat a tenir un control independent del temps de retenció dels sòlids 
biològics i del temps de retenció hidràulica a través de la retenció de la biomassa. 
El tercer valor és l’agitació, que tracta de mantenir les partícules en 
suspensió, ja que els bacteris és troben en suspensió, i cal mantenir un grau 
d’agitació moderat, suficient per no trencar els agregats del bacteri. Normalment 
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2.4 Descripció d’una instal·lació de biogàs 
Una instal·lació de biogàs constà de les següents unitats: 
- Un digestor, on és produeixen les reaccions de producció del biogàs.  
- Els dipòsits d’entrada de residus a digerir i els dipòsits de sortida 
desprès de digerits, influent i efluent.  
- El magatzem de biogàs, s’anomena gasòmetre. 
- La vàlvula de seguretat. 
- La unitat de tractament del biogàs per a depurar-lo. 
- La unitat de transformació energètica, caldera, cogenerador.... 
- La torxa d’emergència per a la combustió del biogàs en moments en què 
la seva producció excedeixi del consum energètic, i no hi hagi prou 
capacitat d’emmagatzematge.  
 
         Figura: 2.4. Diagrama d’una planta d’elaboració de biogàs. 
 
En una instal·lació de biogàs, també hi podem trobar tres circuits generals: 
- De matèria orgànica 
- De gas 
- De calefacció 
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2.4.1 El digestor 
El digestor és el principal element de la instal·lació de biogàs, és tracta d’un 
recipient estanc, que té un volum ocupat per la massa en digestió que és 
correspon al temps de retenció del disseny, i també conté un volum de cap, que és 
ocupat pel gas, i que és suficient per poder acumular les escumes que és 
produeixen, així aquestes no passen al circuit de gas.  
Hi ha diversos digestors, però el més usual és el digestor de mescla 
completa, que consisteix en un reactor cilíndric el qual té un sistema d’agitació per 
poder homogeneïtzar el material de digestió, i per poder evitar que els sòlids és 
sedimentin i s’acumulin al fons del digestor. Si això succeeix llavors tindríem un 
menor volum útil de digestió. 
Tenint un bon disseny, sovint no és pot evitar l’acumulació de partícules i 
altres materials que és troben amb els residus a digerir. Per aquest motiu s’ha de 
preveure un sistema de purga del fons del digestor, amb una extracció periòdica, 
aproximadament cada 12 mesos. 
L’homogeneïtzació del reactor de mescla completa, és realitza amb un 
agitador mecànic, accionat per un motor elèctric, que és troba situat sobre l’eix 
central del digestor, o també és pot trobar de forma descentrada a la paret lateral. 
Hi ha altres formes d’homogeneïtzació, com és l’agitació pneumàtica, que és tracta 
mitjançant una recirculació del biogàs a pressió, injectant biogàs a l’interior, així el 
bombolleig permeti l’homogeneïtzació. 
El material del que està construït un digestor, normalment, sol ser de 
formigó armat o acer. Si utilitzem formigó, ens tenim que assegurar la 
impermeabilitat amb resines de la zona de contacte amb el gas, per així evitar 
pèrdues dels porus. Si tenim un bon aïllant tèrmic del digestor, evitarem pèrdues 
d’energia, que permetrà l’estabilitat tèrmica del procés, i un menor consum 
energètic per al manteniment tèrmic de la instal·lació de biogàs.  
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També és pot utilitzar el digestor de flux de pistó, que es tracta d’un digestor 
allargat i horitzontal, al qual s’entra el residu a tractar per un costat i en surt digerit 
per l’altre costat. Normalment pot ser un dipòsit horitzontal cilíndric o en forma 
quadrada allargada, i tindrà que tenir un sistema d’agitació que permeti la 
circulació a l’interior perquè afavoreixi l’homogeneïtzació transversal. 
 
Figura: 2.4.1. Digestor 
 
1. Vàlvula d’entrada de la barreja (VAe): Barreja de residus i aigua. 
2. Vàlvula de sortida de residus (Vas): Cap al dipòsit de residus. 
3. Vàlvula d’entrada de gas del cremador (VAg). 
4. Vàlvula de sortida del Biogàs (VAsg): sortida del biogàs generat 
5. Vàlvula de Sortida dels Substrats (VAsu): la barreja no fermentada  és    
      condueix a un bio digestor secundari. 
6. Mesclador: És un motor per a remoure la barreja. 
7. Vàlvula de medició de pressió. 
8. Accés manual al dipòsit. 
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La calefacció del digestor s’obté mitjançant dos mètodes possibles, el primer  
amb un bescanviador de calor entre el circuit de calefacció procedent de la caldera 
o del motor de cogeneració i l’influent. El segon amb un bescanviador interior, que 
està format per un serpentí alimentat amb l’aigua del circuit de calefacció. 
El primer mètode té l’avantatge de que permet no tenir elements a l’interior 
del digestor que pugui ser susceptibles de manteniment. Però el segon mètode té 
l’avantatge que és  molt més simple que el primer mètode. 
 
2.4.2. Dipòsits d’entrada i sortida 
El dipòsit d’entrada té que estar cobert, principalment per evitar l’entrada 
d’elements no desitjats, i per evitar l’emissió de males olors. I el dipòsit de sortida 
també té que estar cobert, per així poder aprofitar el biogàs que es genera encara 
de l’efluent digerit.  Hi ha que saber que l’emmagatzematge del digerit haurà de ser 
d’un mes per complir amb els requisits, la coberta estanca ens serveix per a recollir 
el biogàs que és va produint durant aquest temps. Aquest procés s’encarreguen 
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La producció de biogàs és continua al llarg del dia, en canvi els consums de 
gas a la caldera o al motor de cogeneració normalment son variables, depenent de 
la demanda que hi hagi. En aquest moment intervé el gasòmetre, que és un 
recipient que té un volum d’acumulació de gas que serveix per a cobrir la 
diferencia entre la producció i el consum, fa la mateixa funció d’una bateria en una 
instal·lació elèctrica. El gasòmetre està fabricat usualment amb material fet de 
PVC i/o goma flexible, i pot correspondre a una unitat independent del dipòsit, o 
ser la coberta del dipòsit d’efluent, o bé ser la pròpia coberta del digestor.  
El gasòmetre està format per una estructura metàl·lica externa que 
protegeix el seu interior. El gas és manté a una pressió pràcticament equivalent a 
l’atmosfèrica, uns 20 mbar. El gasòmetre disposa d’un mecanisme de seguretat 
que allibera el gas en cas d’excés de pressió i el crema amb una torxa. 
 
              
                                             Figura: 2.4.3. Un Gasòmetre 
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 Les dimensions del gasòmetre varien en cada cas depenent de la capacitat del 
digestor. Té cinc parts bàsiques el gasòmetre: 
         En primer lloc tenim la base, que està formada per una planxa de PVC, i esta 
unida amb soldadura a la carcassa. 
          En segon lloc tenim la carcassa, que també és de PVC, i s’omple amb una 
solució aquosa formada per 0,1 litres d’àcid sulfúric, i 1,5 Kg de clorur sòdic per 
cada 10 litres d’aigua. 
         En tercer lloc tenim l’èmbol, que és un tub cilíndric que pot ser de diferents 
diàmetres. 
         En quart lloc tenim el manòmetre, que s’encarrega d’informar de la diferència 
de pressions existents entre l’interior del gasòmetre i la pressió atmosfèrica. 
Aquest és imprescindible, ja que és necessari referir el volum de biogàs produït a 
una determinada pressió. 
          I en cinquè lloc tenim el contrapès, que és l’encarregat de contrapesar 
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2.4.4. Tractament del biogàs 
Normalment el biogàs surt del digestor saturat d’humitat, i pot contenir 
concentracions apreciables de sulfur d’hidrogen, el qual és corrosiu i ens afecta 
greument tant a l’equip de cogeneració com a la caldera. La humitat que conté el 
biogàs, és va condensant a les canonades del circuit de gas. Llavors tenim que 
disposar de purgadors, que són petits dipòsits amb una aixeta de buidat, per poder 
recollir l’aigua condensada que és genera, i així evitarem que s’acumuli en el 
circuit. 
Per eliminar el sulfur d’hidrogen disposem de diversos sistemes, dels quals 
el més simple és utilitzar un procés biològic de transformació del sulfur a sofre. 
Aquest procés és realitza mitjançant uns bacteris que oxiden el sulfur si disposen 
d’una concentració mínima d’oxigen, i tenint a l’abast una quantitat de matèria 
orgànica per a poder créixer. Aquest procés és pot realitzar en un reactor específic 
situat al circuit de biogàs.  
En aquest procés tindríem que introduir un caudal d’aire no superior al 5% 
del caudal de producció del biogàs en l’espai del digestor o del dipòsit. I obtindrem 
sofre que quedarà dipositat sobre la capa superior de la matèria orgànica, el qual 
serà eliminat amb el pas del temps. 
En altres processos més complexes, caldrà aplicar-li un tractament més 
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2.4.5. Vàlvula de seguretat i torxa 
La vàlvula de seguretat és l’encarregada de regular el pas del fluid pel 
circuit. Quan la velocitat de consum de biogàs, és inferior a la velocitat de 
producció, és dona una acumulació de gas en el circuit, llavors hi ha un augment 
de la pressió. Per a que aquest augment de la pressió no afecti a cap element del 
circuit, com al gasòmetre que sols admet fins a una pressió màxima determinada, 
s’allibera el gas.  
La vàlvula de seguretat, ha de poder obrir el circuit de forma automàtica 
quan arriba a una pressió determinada. La vàlvula de seguretat més simple que 
s’obté és submergint una derivació de la canonada de biogàs en una columna 
d’aigua. Quan la pressió supera la columna d’aigua, en aquest moment el gas 
bombolleja i surt del circuit. En aquest moment la profunditat d’aquesta columna 
d’aigua és la pressió màxima admesa. 
 
                         
                                            Figura: 2.4.5. Torxa 
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La sortida de biogàs a l’atmosfera per la vàlvula de seguretat s’ha de produir 
tan sols en casos aïllats o d’emergència. Normalment, la sortida s’hauria de fer de 
manera controlada, cremant el gas en una torxa comandada per un pressòstat per 
tal d’evitar la sortida de CH4, i que surti CO2. Ja que el CH4 té un efecte hivernacle 
21 vegades superior al CO2. 
És convenient enviar el gas a la torxa manualment en moments d’engegada, 
d’aturada o en operacions de manteniment de la instal·lació.  
Actualment les torxes de combustió de biogàs a alta temperatura, permeten 
un elevat control de la combustió amb el mínim impacte sobre l’entorn. És tan 
fabricades amb acer inoxidable, i amb un recobriment interior refractari, poden 
mantenir temperatures de treball al voltant dels 1100ºC, amb un elevat temps de 
retenció de fums. El propi sistema de control de l’ instal·lació gestiona tot el seu 
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2.5 Avantatges i Inconvenients 
La producció d’energia renovable es cada cop més imprescindible per a 
satisfer les necessitats energètiques del present i del futur, això és un avantatge 
addicional d’aquesta tecnologia. Cada cop més s’implanten instal·lacions dirigides, 
no només a tractar residus o subproductes orgànics, sinó per a poder produir i 
transformar aquests residus en energia aprofitable per al nostre consum. 
 
Els avantatges principals d’una instal·lació d’una planta de biogàs son els 
següents:  
 
· Una producció d’energia renovable, el biogàs. 
· Una gestió individual o centralitzada dels residus orgànics. 
· Es produeix un material orgànic més estable, que es pot reutilitzar i aplicar           
   al sòl. 
· Destrueix part dels patògens, en més o menys grau en funció de la     
   temperatura, proporcionant una higienització parcial. 
· Redueix les emissions incontrolades de residus al medi ambient. 
· Es econòmicament viable amb un injecció regular de matèria prima. 
· Ajuda a mitigar el canvi climàtic, al prevenir que el metà sigui lliurat a      
   l’atmosfera.  
· Obtenim energia elèctrica i tèrmica de residus nuls, amb un cost zero. 
· Pot fer que consumeixin menys combustible els motors per generar  
  energia.  
 
   Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers    
 




I els inconvenients principals d’una instal·lació d’una planta de biogàs son 
els següents: 
 
· Els costos d’inversió poden ser elevats, en funció del sistema, segons el         
   volum del digestor, temperatura…. 
· Els costos d’operació i manteniment poden ser elevats, en funció del    
   sistema, segons el tipus d’operació, el temps de tractament… 
· Relació inversa entre la despesa energètica, calefacció i agitació, amb el    
   temps de tractament, volum necessari. 
· El funcionament normal del procés pot ser modificat per la presencia de     
   compostos tòxics o inhibidors. 
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3. IMPACTE AMBIENTAL D’UN CREUER DE PASSATGERS 
Un creuer de passatgers produeix un impacte ambiental bastant considerable 
en el medi, com és pot observar en els factors que tenen una major rellevància a 
l’hora de perjudicar el medi ambient. Totes les xifres d’aquest apartat estan 
publicades a la pàgina web de l’Organització Oceana, a la Bibliografia. 
 
3.1. Tipus de residus generats per un creuer de passatgers 
Els principals residus que genera un creuer de passatgers són les aigües 
grises, les aigües negres, els líquids produïts a la sentina, productes tòxics i 
brossa. A part també tenim una destrucció física del entorn natural. 
Els residus generats des dels creuers tenen un impacte ambiental en moltes 
zones sensibles del planeta. Els creuers generen el 24% dels residus sòlids del 
tràfic marítim mundial, segons l’entitat National Research Council de Washington. 
Molts ports no tenen les instal·lacions necessàries per rebre i tractar tots aquests 
residus que és generen. 
 Els residus realitzats per un creuer de passatgers amb una capacitat per a 
3.000 passatgers, pot generar cada dia al voltant de 1.000 tonelades de residus 
segons un estudi de la Organització Oceana, que és divideixen aquest residus de 
la següent manera:  
Entre 550.000 i 800.000 litres d’aigües grises al dia. 
Entre 100.000 i 115.000 litres d’aigües negres al dia. 
Entre 13.500 i 26.000 litres d’aigües olioses de sentina al dia. 
Entre 7.000 i 15.000 Kg de matèria orgànica, brossa i residus sòlids al dia. 
Entre 60 i 130 Kg de residus tòxics al dia. 
Això representaria que la generació de residus per passatger i dia, seria de 
200 litres d’aigües grises, 30 litres d’aigües negres, 8 litres d’aigües olioses de 
sentina, 4 kilograms de brossa i 30 grams de residus tòxics. 
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3.1.1. Aigües Grises 
Les aigües grises són aigües que provenen de la cuina, de la dutxa... És 
l’aigua que a primera vista pot no tenir cap valor, però que amb la seva reutilització 
estem allargant el seu cicle de vida afegint un valor al seu ús. 
Aquestes aigües grises les podem reutilitzar per generar biogàs en el nostre 
creuer de passatgers, que genera uns 600.000 litres d’aigües grises al dia. 
Aquesta quantitat d’aigües grises la podem reutilitzar de diverses maneres, en 
primer lloc les aigües grises filtrades i centrifugades les podem reutilitzar per les 
cisternes del vàter o urinaris. En segon lloc, com a matèria prima per al digestor, j 
a que aquesta instal·lació consta d’unes canonades independents per on circulen 
les aigües grises que és s’emmagatzemen en uns dipòsits, on és conduiran fins al 
digestor, solament la quantitat d’aigua necessària en cada moment. I en tercer lloc, 
la podem utilitzar en el sistema de calefacció del digestor. 
Reutilitzant les aigües grises generades en un creuer de passatgers és 
correspon a una nova forma de pensar en l’aigua, en lloc de tenir una aigua 
residual, passem a obtenir una font de recursos hídrics. 
Si reutilitzem les aigües grises, protegim les reserves d’aigües subterrànies, 
reduïm la càrrega de les aigües residuals i aconseguim una disminució important 
en la despesa d’aigua potable. 
Les aigües grises contenen fosfats i altres nutrients dels detergents, així com 
fluor, bacteris patògens, o altres bacteris empleats en la higiene personal dels 
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3.1.2. Aigües Negres 
Les aigües negres són les que provenen dels urinaris i dels vàters, i són la 
base per generar l’energia en una instal·lació de biogàs en un creuer, amb la resta 
de matèria orgànica que és llença dels menjars. 
Les persones produïm a través de la orina uns 6 kg de nitrogen, 1 kg de 
fòsfor i 1 kg de potassi anualment. Hi ha que dir que les aigües negres contenen 
una dècima part més de nitrogen que les aigües grises.  
Les aigües negres són la font més important de patògens humans. Són 
organismes que amenacen la salut humana, no creixen fora del cos humà, però 
són capaços de sobreviure especialment en els fems humans. Si aconseguim 
separar les aigües grises de les aigües negres, és reduiria dràsticament el perill 
exposat per aquests patògens, si és separessin a les aigües grises dels fems que 
transporta. Històricament els vaixells han estat un element important en la 
propagació de determinades infeccions i epidèmies. 
El contingut orgànic de les aigües negres és descompon molt més lent que el 
contingut de les aigües grises. La quantitat d’oxigen necessària per la 
descomposició del contingut orgànic en aigües grises durant els primers cinc dies 
és del 90% del total necessari per completar la descomposició. En canvi, el de les 
aigües negres és del 40% del total necessari per completar la descomposició. 
Això significa que la descomposició en aigües negres continuarà consumint 
més oxigen que la descomposició en les aigües grises. 
Els principals contaminants de les aigües negres són les aigües fecals, 
bacteris, patògens, restes orgànics, paper i qualsevol producte llençat al vàter. 
Una de les raons més importants per tractar les aigües negres és l’eliminació 
de tots els agents patògens d’origen humà presents en les excretes amb el 
propòsit de tallar el cicle epidemiològic de transmissió. Que són les coliformes 
totals, les coliformes fecals, la salmonel·la i els virus. 
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Coliformes totals, designa a un grup d’espècies bacterianes que tenen certes 
característiques bioquímiques en comú, i que té importància rellevant com 
indicadors de la contaminació de l’aigua i els aliments. 
Coliformes fecals, és tracta d’uns bacteris unicel·lulars que és troben 
generalment en els intestins dels animals, i per tant de les aigües negres. Aquests i 
altres bacteris són necessaris per al funcionament correcte del procés digestiu, és 
un bacteri utilitzat freqüentment en experiments de genètica i biotecnologia 
molecular. 
 
                         
        Figura: 3.1.2.1. Microscòpia electrònica dels Coliformes Fecals        
 
La salmonel·la, és un gènere de bacteri mòbil que produeix sulfur d’hidrogen. 
Fermenta glucosa per posseir un enzim especialitzat. És un agent productor de 
zoonosis, que és un malaltia que pot transmetre’s d’animals vertebrats a éssers 
humans o al contrari. Hi han moltes malalties com pot ser la febre del nil, la ràbia, 
la tuberculosis.... 
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                Figura: 3.1.2.2. Microscòpia electrònica de la Salmonel·la 
 
Els Virus, són una entitat biològica que per a reproduir-se necessiten d’una 
cèl·lula hoste. El cicle vital d’un virus sempre necessita de la maquinària 
metabòlica de la cèl·lula envaïda, per poder replicar el seu material genètic, 
produint després moltes còpies del virus original. En aquest procés resideix la 
capacitat destructora dels virus, ja que poden perjudicar a la cèl·lula fins a destruir-
la. Poden infectar plantes, animals, fongs. 
Les infeccions virals en humans i en els animals donen una resposta immune 
de l’organisme envaït, i normalment malalties o fins i tot la mort. 
 
 
        Figura: 3.1.2.3. Microscòpia electrònica del virus de tipus H1N1. 
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3.1.3. Aigües de Sentina 
Les aigües de sentina son residus oliosos produïts en les operacions normals 
d’un creuer. La gestió adequada d’aquest residus, es descarregat als ports, amb el 
seu posterior tractament en instal·lacions. 
La procedència d’aquest residus ve dels motors i de les turbines per a la 
propulsió, i per a abastir d’energia a tots els serveix del creuer. 
El tractament d’aquest residus és realitza mitjançant la utilització de 
microorganismes per accelerar els processos naturals de degradació, actualment 
és una de les tècniques més convenients per al tractament dels efluents, degut als 
seu baix cost, hi ha un alt grau d’eficiència.  
Els microorganismes resulten productors de substàncies tensioactives 
capaces de dispersar productes hidrofòbics, millorant la seva accessibilitat als 
microorganismes, i llavors millorant la seva biodegradació. 
Els contaminants més usuals en les aigües de sentina son els olis usats i 
hidrocarburs diversos que hi podem trobar. Hi ha que dir que segons Oceana 
moren moltes aus, tortugues i cetacis a causa d’aquest contaminant. 
 
                       
Figura: 3.1.3. Aigües de Sentina a les costes de Veneçuela, l’any 2009. 
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3.1.4. Aigües de Llast 
Les aigües de llast són emprades en navegació marítima per poder obtenir 
l’estabilitat necessària d’un vaixell. Consisteix en la presa directa d’aigua de 
l’entorn en el qual és troba el vaixell en aquest moment a uns dipòsits 
especialment dissenyats a l’interior del casc. I el procés pot ser invertit i l’aigua és 
expulsada del vaixell, en un lloc bastant allunyat del punt original de presa. Això 
pot provocar la introducció d’espècies invasores al medi nou. 
Si els vaixells llencen les aigües de llast al mar podem tenir la probabilitat de 
que una espècie introduïda sobrevisqui en regions noves, i això generi nous 
problemes en l’ecosistema. Que això succeeixi depèn de diversos factors com són 
les condicions ambientals, el clima, les espècies natives i la disponibilitat d’aliment. 
Segons estudis realitzats indiquen que menys del 3% de les espècies 
transportades arriben a establir-se en noves regions, però una espècie 
depredadora pot danyar greument el ecosistema local. Els organismes que 
apareixen, poden semblar inofensius, però poden causar danys en el seu nou 
medi. Algunes espècies han afectat a la flora i la fauna del medi lluitant per 
aliment, territori.... Això pot provocar l’extinció d’una espècie. I pot provocar un 
desajust en la cadena alimentaria del medi per la invasió d’una sola espècie. 
El desenvolupament de la pesca en zones costeres està exposat a un alt risc 
de malalties, degut a les aigües llast, si les instal·lacions i els llocs pesquers estan 
en les rutes de navegació dels creuers. 
La gravetat del problema, a diferencia del que passa amb la perduda 
d’hidrocarburs, i altres contaminants a causa del tràfic marítim, és que els 
organismes exòtics introduïts al medi no poden ser eliminats mitjançant medis 
artificials, ni eliminats de forma natural per els oceans. Llavors una vegada situats 
al medi, son casi impossibles d’eliminar i poden causar grans trastorns al medi. 
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Un clar exemple, el tenim ben a prop com és a les Terres de l’Ebre, i és el 
musclo zebrat, és una espècie aquàtica invasora d'importants efectes ecològics i 
econòmics. A Catalunya, la seva presència és va detectar l’any 2001. La capacitat 
reproductora i la formació de denses colònies de musclo zebrat provoca 
l’obstrucció de tot tipus d’infraestructures de captació, canalització, 
emmagatzematge i refrigeració d’aigua. Els principals sistemes afectats són el 
sector energètic, turístic i els sistemes d’abastament d’aigua potable i de reg. 
D’aquesta manera, els costos repercuteixen al conjunt d’usuaris d’aquests béns i 
serveis. Segons com indica l’Agència Catalana de l’Aigua a la seva pàgina web. 
 
 
          Figura: 3.1.4.1 Imatge d’una colònia del musclo zebrat 
 
Conscients del problema, ja amb anterioritat, l’Organització Marítima 
Internacional havia començat a treballar sobre el tema, i adoptant en la 
Conferencia Internacional sobre la Contaminació Marina al 1973, Marpol 1973, la 
investigació dels efectes de la descarrega de les aigües de llast que contenen 
bactèries de malalties epidèmiques. 
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3.1.5. Substàncies Tòxiques 
Les substàncies tòxiques produïdes per un creuer de passatgers son molt 
diverses des de processos fotogràfics, tintoreria, pintures, productes farmacèutics, 
material electrònic… 
Les substàncies que poden contenir aquets productes tòxics són els 
compostos d’estany com un additiu de les pintures antiincrustants, també podem 
trobar el percloroetilè de la neteja, metalls pesats de les pintures i tintes, 
compostos químics dels fàrmacs, àcids i metalls pesats del material fotogràfic, el 
PVC dels cables, bombetes, fluorescents, piles i bateries. Benzè i organoclorats 
dels dissolvents....  
I molts d’altres que poden perjudicar seria ment el medi ambient, ja que 
tarden molts anys en degradar-se en el medi. 
S’ha pogut quantificar que la generació d’aquests productes en un creuer de 
passatgers diària es de 75 litres productes químics de fotografia, uns 7 litres de 
pintura usada, 3’8 litres de productes de la neteja en sec de la tintoreria, 0’65 
kilograms de fluorescents, 0’3 kilograms de piles, i 0’2 kilograms de residus 
mèdics. La qual cosa correspon un volum bastant elevat diari de residus en un 
creuer de passatgers. 
                                 
Figura: 3.1.5. Substàncies Tòxiques a les platges de Murcia, l’any 2009. 
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3.1.6. Altres residus 
En aquests altres residus, podem trobar des de brossa del menjar, fins a 
qualsevol producte de tot tipus del consum diari. Els contaminants més usuals que 
hi podem trobar son els plàstics amb hidrocarburs o compostos de clorats, també 
residus sòlids i restes orgàniques. 
A nosaltres ens interessarà sobre tot les restes orgàniques, ja que les 
aplicarem per poder produir el biogàs, aquestes restes orgàniques que s’obtenen 
de tot el menjar llençat a les escombraries, i tot el menjar que ha sobrat en els 
bufets i restaurants del creuer de passatgers. 
En un creuer de passatger és generen diàriament una quantitat de matèria 
orgànica d’unes 8 tonelades per un creuer d’unes dos mil persones, entre 
passatgers i tripulants. 
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3.2. Consum energètic i contaminació atmosfèrica 
El consum de combustible d’un buc de passatgers es equivalent al de 12.000 
vehicles, amb el perjudici de que la classe de fueloil utilitzat en la majoria 
d’aquestes embarcacions es de 50 vegades més tòxic que l’habitual. Normalment 
utilitzen aquest fueloil de menor qualitat per reduir costos, però també es tracta del 
fueloil més contaminant. Aquest fueloil de baixa qualitat esta compost pels residus 
d’hidrocarburs més pesats, que queden desprès del refinat del cru per produir 
combustibles de major qualitat, com la gasolina o el fuel lleuger. 
En un article del New York Times:  Where there’s smoke, there’s pollution. 
Publicat el 21 de Febrer del 2004 a la pàgina web de l’organització Oceana, 
explicà que la contaminació atmosfèrica provocada per aquests grans creuers, 
iguala a la de 350.000 vehicles, i van calcular inclús que els nivells de fangs i 
sulfurs eren 3.000 vegades superiors aquests combustibles respecte a la gasolina. 
Els fums de la combustió del combustible en els motors dels creuers de 
passatgers contenen partícules en suspensió, sulfurs, òxids de carboni i nitrogen, 
tal com NOx, SO2, CO i CO2. 
Aquest combustible no solament s’utilitza per la propulsió dels creuers de 
passatgers, sinó també per mantenir en funcionament tots els sistemes elèctrics 
d’aquestes “ciutats flotants”, les llums, la refrigeració, l’aire condicionat … i un 
sense fi d’aparells electrònics. 
La contaminació atmosfèrica també ve provocada pel tractament dels residus, 
si es que hi ha tractament. Part d’aquests són incinerats al creuer, amb la qual 
cosa generen cendra i emissions a l’atmosfera de fums amb substancies tòxiques. 
Com a resultat d’aquests tractaments s’han detectat substancies tan tòxiques com 
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3.2.1. Destrucció física de l’entorn natural 
Molts dels ecosistemes més rics i variats dels oceans, com els esculls de 
corall, son amenaçats per la gran quantitat de creuers en els llocs on es troben 
aquestes belleses de la naturalesa. 
A part del canvi climàtic, els residus llençats, la pesca abusiva i destructiva, 
els esculls de coralls també tenen que enfrontar-se als danys causats per les 
àncores dels creuers de passatgers. 
Un exemple d’això ho podem trobar al Carib, i més especialment a l’illa 
Caiman, que ha experimentat la destrucció de milions de metres quadrats d’esculls 
de coralls per les àncores dels creuers. En el parc nacional de Cancún a Mèxic, el 
80% del fons de corall ha sigut danyat per aquest creuers, i moltes altres zones 
pateixen el gran augment de creuers en el món, com Alaska, Jamaica..... 
 
 
Figura 3.2.1. Esculls de corall 
 
I segons un estudi realitzat per la “Damage to coral reefs in Virgin Islands 
National Park and Biosphere Reserve from recreational activities”, va arribar a la 
conclusió que a les Illes Verges del Carib, que amb una sola vegada que un creuer 
de passatgers tires l’àncora sobre el fons de corall, podria arribar a destruir uns 
190 metres quadrats d’esculls de corall. 
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3.2.2. Construcció d’un port 
 Una altre destrucció física que comporta el gran creixement de creuers de 
passatgers són els originats per la construcció d’instal·lacions per donar-li serveis i 
cabuda. Així s’han construït ports nous, o s’han ampliat els ja existents. Han dragat 
el fons marí, han provocat l’alteració de extenses zones costeres, i s’han vessat 
hidrocarburs i altres substàncies tòxiques per operacions rutinàries dels ports en 
els processos de construcció o ampliació. 
I amb aquests procediments s’ha provocat la terbolesa de l’aigua, per la 
suspensió de sediments, el que suposa una amenaça pels esculls de corall. 
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3.3. Evolució de l’industria de creuers de passatgers 
El turisme de creuers de passatgers és un dels que més ha augmentat  en les 
últimes dècades. El turisme internacional s’ha multiplicat per 28 en els últims 50 
anys, arriben als 700 milions de persones a l’any 2000. Quan als anys setanta 
solament viatjaven unes 500 mil persones, actualment la xifra ja supera els 15 
milions.  
Això genera uns beneficis d’uns 18 milions de euros anuals. Al voltant del 
70% dels passatgers que s’estima que han viatjat en un creuer ho ha fet en els 
últims 30 anys. 
Les previsions de l’industria dels creuers de passatgers per d’aquí un any, al 
2012 apunten a que el numero de passatgers que farà ús d’un viatge amb creuer 
serà d’uns 22 milions de passatgers. 
 
3.3.1. Principals zones visitades pels creuers de passatgers 
La següent taula ens mostra les 5 primeres zones més visitades pels 
passatgers dels creuers arreu del món. La zona per excel·lència més visitada pels 
turistes de creuers, és el Carib, amb un 55% sobre el total mundial. Existeixen 
diversos motius que el fan ser una de les zones més atractives per als creuers 
marítims. En primer lloc té una particularitat que és el seu clima semi tropical, el 
que el fa tindré uns paratges meravellosos pels turistes que normalment venen de 
climes nòrdics, acostumats al fred i als núvols.  
 
Aquest clima semi tropical és casi ve uniforme tot l’any, el que pràcticament 
no té cap variació en tot l’any, el que permet tenir la temporada turística els 365 
dies. A part va ser la primera regió on és van realitzar els creuers, i és la zona amb 
el que el mercat està molt organitzat, i aquesta zona és molt coneguda 
mundialment. 
 
   Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers    
 
 Página 46 de  
 
 
Figura: 3.3.1. Taula de les zones més visitades segons Cruise Industry 
 
El Mar Mediterrani s’ha situat en segona posició dels viatges dels creuers de 
passatgers amb un 17%. Unes de les principals característiques és el seu clima, i 
l’atractiva demanda de les ciutats costeres que hi ha en el seu mar, com pot ser 
Barcelona, Venècia, Alexandria…. A part la seva gran oferta es centra des dels 
mesos de març fins a octubre. 
Totes les demes zones com el Pacífic, Alaska o la Costa de Mèxic, estan 
tenint una gran evolució i desenvolupament, el més segur que en els darrers anys 
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3.3.2. Flota mundial de creuers de passatgers 
La flota mundial de creuers està augmentant any rere any, amb un elevat 
nombre de passatgers. En aquesta taula podem observar el desenvolupament en 
els darrers anys en el nombre de creuers i habitacions. 
Cada cop hi ha la tendència de construir creuers amb un número de 
passatgers més elevat, per exemple per l’any 2010, hi ha un creuer en construcció 
d’uns 5.000 passatgers, sense comptar amb la tripulació, dissenyat per la 
companyia Royal Caribbean. En definitiva, es construeixen menys creuers, però de 
majors dimensions. Per estalviar costos en la construcció, i obtindré majors 




























































Figura: 3.3.2. Taula increment del nombre de creuers des de l’any 2003 fins als 2008 
segons Cruise Industry. 
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3.3.3. Creuers a Espanya 
Espanya no ha quedat al marge del turisme de creuers. Ni que l’activitat a 
l’industria dels creuers ha sigut escassa fins als darrers deu anys al nostre país. En 
general, les navilieres espanyoles es dedicaven al transport de carregues, 
passatgers i emigrants, i no a l’activitat de plaer dels creuers. Però això ha anat 
variant en els darrers anys, i moltes ciutats i companyies aposten pels creuers, ja 
que és una font d’ingressos important per les ciutats.  
Els ports més importants que hi ha a Espanya son el de Barcelona, Balears, 
Tenerife i Cádiz. Hi ha molt ports que estan emergent en el mercat amb gran força 
como son el de Vigo, Valencia i A Coruña. 
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4. CARACTERISTIQUES DEL CREUER DE PASSATGES 
 
4.1. Característiques generals del creuer 
El creuer escollit per fer l’estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs es 
tracta d’un creuer per a 3.274 persones, i amb 1.325 persones de tripulació. Amb 
un total de 4.600 persones a bord en el seu punt màxim de capacitat. 
Es un creuer fabricat durant l’any 2008 a les drassanes de Aker Yard de 
Saint-Nazaire, i inaugurat l’any 2009 al port de Barcelona, que és el punt de sortida 
dels seus viatges, i navega pel Mediterrani, les seves destinacions son Tunísia, 
Gènova, Marsella....  
En els darrers anys hi ha un gran creixement i una gran inversió per part de 
les empreses en construir més creuers de passatgers, amb unes majors 
dimensions, amb la millor tecnologia disponible i el més modern possible, per tenir 
la satisfacció dels seus clients, i així assegurant-se uns beneficis. 
A la fotografia podem observar el creuer escollit: 
         
           
Figura 4.1.: Creuer escollit 
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4.1.1. Les Dades Tècniques del Creuer 
El creuer escollit té aproximadament 133.500 tonelades, amb una eslora de 
333 metres, per posar un exemple d’eslora és més alt que la Torre Eiffel de Paris i 
és com sis Torres de Pisa. També té una manega de 37,92 metres, i una altura de 
59 metres. Amb una superfície total de 45.000 m2, dels quals 27.000 m2 són espais 
comuns. Disposa de 18 cobertes de les quals 13 són per a passatgers. La velocitat 
màxima que pot navegar el creuer és de 23,3 nusos. L’energia del creuer és 
distribueix a una tensió de 110/220 Volts. 
 
 
Figura 4.1.1.1: Comparativa del creuer amb la Torre Eiffel i la Torre de Pisa. 
 
Aquest creuer és fàcil de manejar, tenint en compte les seves grans 
dimensions. Disposa de cinc hèlixs de cargol de doble fulla en un sol bloc, amb el fi 
de reduir la fricció i el consum de combustible. Disposa de dos timons Becker, cinc 
propulsors, tres en els arcs i dos a la popa, i amb uns poderosos estabilitzadors.  
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Cada equip de dos hèlixs té un espai de 19,7 peus i 17.415 kilograms de pes. 
Les unitats del sistema de propulsió són diesel-elèctriques, i proporcionen una 
potència màxima de 75.000 CV.  
El creuer està equipat de cinc propulsors, que són tres generadors Wärtsila 
de quatre temps de 12V46, amb una potència total de sortida de cada motor de 
12,6 MW. I amb dos generadors Wärtsila de quatre temps de 16V46, amb una 
potència total de sortida de cada motor de 16,8 MW.  
El total de potència disponible a bord amb el 100% de la càrrega és de 71,4 
MW. Els cinc generadors elèctrics instal·lats a bord són d’última generació de 
motors diesel amb el certificat internacional de prevenció de la contaminació de 
l’aire, amb baixes emissions de gasos nocius. 
També està equipat amb dos motors elèctrics Converteam que consumeixen 
un total d’energia al 100% de la càrrega de 20,2 MW cada un. 
En conclusió la potència destinada a la propulsió és de 40,4MW, repartits en 
dos motors elèctrics. I la potència destinada a la instal·lació d’energia elèctrica és 
de tres motors de 12,6 MW cada un, i de dos motors de 16,8 MW. 
 
 
Figura 4.1.1.2: Creuer navegant pel Mediterrani. 
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A continuació podem observar la fitxa tècnica del creuer de passatgers, 
segons la companyia propietària del creuer: 
 
Fitxa Tècnica  




  Tonelatge 133.500 tonelades  
  Bandera Panama   
  Eslora 333,2 metres  
  Manega 37,8 metres  




  Tripulants 1.325  
  Camarots Interiors 294  








  Suits 107  




  Restriccions de 
Edat 
Una persona té que 
tenir almenys 21 anys 
 
  Torns de Menjar 2  
  Seients Assignats? Assignats  
  Hores de Menjar 19:00 y 21:15  
  Vestimenta del 
Menjador 
7 nits: 2 nits formals. 
  





    
  Serveis e Instal·lacions   
 Bars / Salons   15  
 Saló de Bellesa / Peluqueria  (€)  Sí  
 Casino   Sí  
 Capella   Sí  
 Club / Discoteca   Sí  
 Ascensors   Sí  
 Jacuzzi   12  
 Access a Internet   Sí  
 Lavandería / Rentat en sec  (€)  Sí  
 Biblioteca   Sí  
 Cine   Sí  
 Bodes a Bordo  No  
 Lavandería Automàtica   No  
 Botigues   Sí  
 Sala d’Exposició  Sí  
 Spa    (€)  Sí  
Sala de Jocs  (€)  Sí  
  Instal·lacions Deportives   
 Pista de Basket  Sí  
 Gimnàs   Sí  
 Simulador de Golf    Sí  
 Pista de Patinatge sobre Gel   No  
 Pista de Jogging   Sí  
 Minigolf   Sí  
 Paret d’Escalada   No  
 Piscina   5  
 Camp de Tenis   Sí  
 Plataforma per Deports Aquàtics   No  
  Serveix a les habitacions 
 Servei de 24 hores   Sí  
 Secador de Cabell   Sí  
 Caixa Forta  Sí  
 Telèfon   Sí  
 Televisió   Sí  
 
Figura 4.1.1.3: Fitxa tècnica del creuer 
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Ara a continuació, podrem observar com esta distribuït el vaixell de 
passatgers, en els respectius ponts que separen els pisos uns dels altres: 
 
                                       
                                           Figura 4.1.1.4: Vistes dels ponts 18, 16, 14 i 6. 
 
                                          
                                          Figura: 4.1.1.5. Vistes dels ponts 15, 7 i 9. 
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                    Els serveis comuns i els espais comuns que podem trobar en aquest 
creuer ens generen una gran quantitat de matèria orgànica, ja que els passatgers 
a bord del creuer consumeixen molt menjar i beure, nosaltres podrem aprofitar per 
la nostra instal·lació de biogàs tota la matèria orgànica que sobri dels restaurants i 
bars. En primer lloc podem veure els serveis comuns: 
 
 
Taula 4.1.1.6. Serveis comuns del creuer 
 
                  En els serveis comuns on més es genera una gran quantitat de residus 
de matèria orgànica aprofitables per la nostra instal·lació de biogàs és en el saló 
de “L’insolito lounge”. Ja que fa la funció de bar, i de lloc on és realitzen 
espectacles, en aquest espai que hi caben unes 268 persones . 
 
 
Figura 4.1.1.7. Saló Insolito Lounge 
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                  Però de veritat on podem obtenir tota la matèria prima, per poder 
generar el biogàs, és en els espais comuns, com son els sis restaurants dels que 
disposa el creuer, en aquests espais s’acumula una gran quantitat de matèria 
orgànica, ja que tot el que sobra de menjar en els restaurants, i tots els aliments 
que és caduquen els podem aprofitar. I aquest residus d’aliments ens són molt 




Taula 4.1.1.8 Espais comuns del creuer 
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                  Tenim 2981 places de restaurant, i 707 places de bar dins del creuer, a 
més dels menjadors per la tripulació. En els restaurants i els bars deurem recollir 
tota la matèria orgànica que sobri, per emmagatzemar-la dins del digestor de la 
planta de biogàs.  
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4.2. Plànols del creuer de passatges 
 
En aquest apartat és podrà observar cada pont del creuer, en total disposa de 
18 ponts, dividits cada un d’ells en les funcions que es durant a terme en el seu 
interior, com pot ser per zones de descans, zones lúdiques..... 
 
 
Figura: 4.2.1. Creuer vist des de babord. 
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Figura: 4.2.2. Plànols dels ponts. 
 
Els ponts inferior del número 1 al 3 estan destinats a tota la maquinaria, 
dipòsits, instruments, equipaments que conté el creuer per a la navegació, són 
ponts que no pot accedir un passatger d’un creuer.  
 
Els ponts superiors del número 4 al 18 estan destinats per l’estància dels 
passatgers al creuer, com habitacions, restaurants... 
 
El nostre objectiu amb la instal·lació de la planta de biogàs, és reduir el 
consum de combustible dels motors del creuer que gasten per generar energia 
elèctrica. 
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5. INSTAL·LACIÓ DE LA PLANTA DE  BIOGÀS 
 
5.1. Introducció 
        Per realitzar la instal·lació de la planta de biogàs en el creuer de passatgers 
tenim que tindre en compte diversos paràmetres, com són: 
- La capacitat de passatgers i tripulació que viatja. 
- L’espai disponible per poder instal·lar la planta de biogàs. 
- L’energia que obtindrem a on anirà destinada. 
         La planta de biogàs és convenient construir-la al mateix temps que és 
construeix el creuer de passatgers, per facilitar el seu muntatge i instal·lació. Es 
pot instal·lar amb el creuer ja construit, però ens dificultarà moltíssim la instal·lació, 
així penso que és inviable pel cost econòmic i tècnic d’instal·lació. 
 
5.2. Circuit i Instal·lació de la Planta de Biogàs 
Per  fer la instal·lació de la planta de biogàs en el creuer, en primer lloc tenim 
que destinar on aniran els dipòsits d’emmagatzematge de la matèria orgànica, que 
a l’hora fan de digestor de la instal·lació, i que per la seva amplitud necessitarem 
mitja coberta, ara explicaré on he decidit situar els digestors i el motiu, que serà el 
següent: 
He escollit situar els digestors, i tota la planta de biogàs utilitzant mitjà 
coberta, i el que complia les millors característiques és la coberta número 4, ja 
què: 
- És la més accessible per fer la instal·lació de la planta de biogàs, per la 
seva proximitat als motors.  
- Escollint aquesta opció no modifiquem en cap moment l’estructura del 
creuer de passatgers, ni les seves característiques de navegació. 
- Si el situem en aquesta coberta, reduïm en molt poc el nombre de 
passatgers i tripulants. 
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A la coberta número 4, és on situaríem la instal·lació de biogàs. Les 40 
habitacions de la tripulació que és veuen afectades, ja que el seu espai serà 
utilitzat per la planta de biogàs, les incorporarem a la coberta número 5.  
Possiblement les 40 habitacions no les podrem situar al seu nou pont, per la 
manca d’espai. Però s’intentarà situar el màxim d’habitacions possibles. 
En cas, de solament poder situar unes quantes habitacions de les 40 
habitacions a la coberta 5, directament les altres habitacions les eliminaríem del 
creuer, això no comportaria cap modificació, ja que com a màxim serien 80 
passatgers. De  les 1637 habitacions que tindríem al principi, passaríem a tenir 
1597 habitacions. I en el nombre de passatgers com a màxim és veuria reduït de 
3274 a 3194 passatgers. Al reduir-se el nombre de passatgers en 80, si la 
companyia ho creu necessari també pot reduir costos, descartant personal de la 
tripulació. També hi ha l’opció de situar la instal·lació de la planta de biogàs en una 
altre coberta, i treure algun espai comú. Però he cregut convenient no modificar el 
disseny del creuer en cap moment. 
A la instal·lació de biogàs he cregut convenient col·locar dos digestors, que 
fan la mateixa funció que un, però si un dels dos ens falles en algun moment, ho 
és tingues que reparar, o netejar, sempre tindrem l’altre per poder seguir tenint lloc 
per emmagatzemar la matèria orgànica, i produint el biogàs. Tinc que dir que és 
poden instal·lar tants digestors com és vulguin per adequar-los a l’interior del 
creuer, com millor ens convingui, no hi haurà cap problema en instal·lar diversos 
digestors de menors dimensions. El circuit serà el mateix però amb diversos 
digestors i connexions. 
Els digestors seran horitzontals, per la manca d’espai en vertical que hi ha al 
creuer de passatgers. I estaran situats a la coberta número 4, un davant de l’altre. 
La calefacció d’aquests digestors serà externa ja que ens serà més fàcil per al seu 
manteniment. L’aigua calenta vindrà del motor de cogeneració, gracies a l’energia 
tèrmica que s’obté i als bescanviadors de calor que tindrem al creuer. 
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Figura: 5.2.1. Dibuix dels dos digestors horitzontals 
 
            Per poder obtindré el biogàs el digestor deixa unes restes de la matèria 
orgànica que són els fangs, els quals no s’han pogut transformar en biogàs, 
aquests fangs, els tractarem al creuer amb la instal·lació que porta el creuer de 
tractament de residus. I aquest fangs és faran circular des dels digestors fins al 
seu tractament mitjançant una bomba de fangs de 20 m3/h. El digestor treballa 
amb una temperatura de 55º, el que vol dir que els residus no tenen demanda 
d’oxigen, en unes 4 hores estan pasteuritzats, amb això aconseguim que els fangs 
estiguin esterilitzats i és podrà obtenir compostatge. Així que no necessitarem 
instal·lar cap dipòsit nou pels fangs finals, ja que el creuer ja els té dissenyats en el 
seu interior, amb el tractament dels residus. 
           El biogàs que obtindrem en els digestors el farem circular fins al gasòmetre 
que tindrà un volum d’emmagatzematge de 294.5 m3 de biogàs a pressió 
atmosfèrica. Si no apliquem la pressió atmosfèrica, llavors segons la pressió que 
apliquem dins del gasòmetre hi podrem emmagatzemar més o menys quantitat de 
biogàs. El gasòmetre serà un recipient cilíndric horitzontal, d’un metre i vint-i-cinc 
de radi per quinze metres de llarg, i que anirà situat desprès dels digestors també 
a la coberta número 4 del creuer de passatgers. La instal·lació dels digestors i de 
tota la planta és realitzaran quan és produeixi la construcció del creuer, per evitar 
grans inconvenients de muntatge i facilitar tota la instal·lació. 
Un cop el biogàs el fem sortir del gasòmetre, és podrà dirigir cap a dos llocs. 
En cas de necessitat a la torxa, que estarà situada just al costat dels escapaments 
dels fums produïts pels motors diesel del creuer. Però el més habitual és dirigirà al 
motor de cogeneració. Si és dirigeix al motor de cogeneració, en primer lloc el 
biogàs passarà pel tractament de biogàs, ja que el biogàs surt calent i saturat 
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d’humitat, així que pot contenir concentracions apreciables de sulfur d’hidrogen, el 
qual té unes característiques altament corrosives i ens pot danyar tant els equips, 
com el motor de cogeneració. Llavors tindrem que instal·lar abans del motor de 
cogeneració un separador d’aigua, que ens elimini l’aigua que conté el biogàs. I 
aquesta aigua la podrem aprofitar, per a tornar-la a introduir als digestors. 
 
 
Figura: 5.2.2. Dibuix de l’extracció d’aigua del biogàs 
 
Un cop el biogàs està llest el farem circular fins al motor de cogeneració que 
serà un motor de cogeneració com els que podem observar a l’annex número 1, el 
més adequat serà un motor d’1 MWh, per la nostra demanda al creuer de 
passatgers.  
L’energia elèctrica que obtinguem del motor de cogeneració anirà destinada 
aproximadament el 90% a la instal·lació d’electricitat del creuer de passatgers, i el 
10% restant anirà destinat al propi consum del motor de cogeneració.  
L’energia tèrmica que obtinguem del motor de cogeneració anirà destinada 
aproximadament el 55% a la instal·lació de calefacció del creuer de passatgers, i el 
45% restant anirà destinada a la calefacció dels digestors a 55ºC. 
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Aquests percentatges els ha facilitat l’empresa Ecològic Biogàs, són uns 
percentatges orientatius, és dependrà d’alguns factors que podran fer variar 
aquests percentatges un cop la planta estigués en funcionament.  
Ara podrem observar com és el circuit de la instal·lació de biogàs al creuer de 
passatgers, en termes generals, on és pot observar el procés que seguirà la 
matèria orgànica fins a transformar-se en electricitat i calor : 
 
 
Figura: 5.2.3. Circuit de la instal·lació de biogàs al creuer. 
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Les línies de colors de la figura 5.2.3. Circuit de la instal·lació de biogàs al 
creuer de passatgers, volen representar el següent: 
En primer lloc, la línia negra en el circuit representa el recorregut que 
realitzarà la matèria orgànica fins arribar als digestors, sortint dels menjadors dels 
restaurants, bars i dels lavabos passant per el dipòsit dels residus orgànics i 
arribant al digestor. 
         En segon lloc, la línia verda en el circuit representa el recorregut per on 
circularà el biogàs pel creuer. Sortirà del digestor, s’emmagatzemarà en el 
gasòmetre, i circularà fins al motor de cogeneració, i en cas d’emergència el 
biogàs anirà a la torxa, per cremar-lo. 
 En tercer lloc, la línia marro en el circuit representa el recorregut que faran 
els fangs que generen els digestors per a obtindré el biogàs. Aquests fangs 
circulen fins al tractament d’aquests residus. 
         En quart lloc, la línia vermella en el circuit representa l’electricitat que 
produirà el motor de cogeneració, i que és distribuirà per tot el creuer de 
passatgers. 
          En cinquè lloc, la línia taronja en el circuit representa el calor que s’aplicarà 
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5.3. Diagrama de Flux de la Planta de Biogàs 
Aquest és el diagrama de flux de la instal·lació de la planta de biogàs que 
anirà al creuer de passatgers, i a continuació la seva explicació, amb una part del 
circuit dimensionat: 
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5.3.1. Dimensionat d’una part del circuit 
He decidit dimensionar una part del circuit, ja que he cregut convenient que 
és pogués observar el funcionament d’una part del recorregut del circuit, i el 
dimensionat és tracta del circuit de matèria orgànica que és dirigeix fins als 
digestors.  
En primer lloc la matèria orgànica que sobrarà o que és llençarà dels 
restaurants i bars, i les aigües negres dels lavabos, s’enviaran als dipòsits de 
recepció a través de canonades procedents del sistema de recollida instal·lats al 
creuer, i a través de la recollida de la brossa de la matèria orgànica realitzada pels 
empleats. 
Des dels dipòsits de recepció dels residus és bombejaran fins als digestors, 
mitjançant una bomba d’alimentació, que serà submergible, com per exemple del 
catàleg segons l’annex número 2, en el nostre cas escollim la bomba: 
REFERENCIA     EQUIP             MARCA            ESPECIFICACIO 
 
 
Fig. 5.3.1.1. Bomba Submergible 
 
Ja que la càrrega als digestors tindrà un cabdal diari d’uns 120 m3 diaris, i de 
5 m3/h. Llavors per la nostra instal·lació tindrem una bomba de 30 m3/h, ja que 
sempre és millor tenir un dimensionat de la bomba per si la demanda és superior 
en algun moment del dia, com per exemple després dels dinars o sopars. A 
l’interior de la canonada hi haurà una pressió d’1,2 bar. 
 
BS 408 BOMBA SUMERGIBLE FLYGT 2051.160 1,2 bar  1 Kw 30 m3/h 
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Aquesta bomba transportarà la matèria orgànica des del dipòsit de residus 
fins als digestors, on és repartirà en dues parts iguals gracies a la vàlvula de tres 
vies d’acer inoxidable, com exemple és pot observar la vàlvula de tres vies a 
l’annex número 3. Cada element estarà dos vegades, ja que està dissenyat per 
tenir dos dipòsits de residus i dos digestors.  
Un cop la matèria orgànica està al dipòsit dels residus és procedeix a 
preparar-la per a que és pugui produir la descomposició anaeròbica. La matèria 
orgànica té que estar ben barrejada per facilitar i millorar la fermentació, i d’això 
s’encarregarà un agitador submergible per homogeneïtzar la matèria orgànica. En 
la nostra instal·lació hem escollit el ABS-RW. El podem observar en l’annex 
número 4. 
 
Fig.5.3.1.2 Agitador Submergible 
 
Les canonades per on circularà la matèria orgànica seran d’acer inoxidable, 
el tipus d’acer inoxidable serà el 304. Ja que segons l’empresa Tubinox S.L, és el 
més adequat per les seves propietats com s’indica a l’annex número 5, i pel cost 
econòmic més baix. Amb un diàmetre de 10”, 250 mm de diàmetre interior, i amb 
un Schedule Standard. Utilitzarem les canonades d’acer inoxidable per evitar la 
corrosió, ja que als dipòsits de residus la matèria orgànica ja hi podrà començar la 
digestió anaeròbica produint-se biogàs amb una proporció d’àcid sulfhídric. El qual 
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Abans de l’entrada dels digestors col·locarem una vàlvula manual a cada 
circuit per regular els digestors, en cas d’excés de matèria orgànica als digestors, 
l’entrada de més matèria orgànica provinent dels dipòsits de residus. Les vàlvules 
és poden observar a l’annex 6. Com podem observar la vàlvula és d’acer al 
carboni per aquest motiu tindrem brides d’acer 309, ja que l’acer al carboni amb 
l’acer inoxidable són incompatibles, ja que ens oxidaria la brida d’inoxidable. 
De metres de canonades necessitarem uns 100 metres aproximadament, ja 
que la distància entre els dipòsits de residus i els digestors serà d’uns 25 metres. I 
entre els digestors i el tractament dels fangs serà d’uns altres 25 metres. Aquestes 
distàncies són doblades ja que al disseny hi ha dos digestors. 
Un punt molt important del dimensionat és que tenim que tenir en compte les 
pèrdues de càrrega, de les que depèn: 
 En primer lloc, la longitud total de la canonada, que equival a la distància 
existent entre el principi i el punt final. En segon lloc, el diàmetre de la canonada. I 
en tercer lloc, el caudal circulant, és el valor que obtindrem segons el consum que 
s’estimi en cada moment.  
Per calcular les pèrdues de càrrega utilitzarem les fórmules de Darcy-
Weisbach (1875), que són les següents: 




) · L 
 
On f és el coeficient de fricció, la Q és el caudal que hi circula, la D és el 
diàmetre de la canonada, i la L és la longitud de la canonada. L’únic valor que 
desconeixem és el coeficient de fricció que el calcularem mitjançant la fórmula de 
Blasius (1911): 
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I per últim tindrem que calcular el número de Reynolds: 
 
 
Informant-nos a Eco biogàs S.A suposarem que la densitat relativa és 
aproximadament de 0,8 i la viscositat de 3·10-3 kg/ms. I sabent que el diàmetre de 





Q és el caudal, en el nostre cas de 5 m3/h, per tindre les unitats correctes ho 
dividirem per 60 segons, així tindrem un caudal de 0,08 m3/s. La distància serà de 
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Les pèrdues de càrrega per fricció són d’1,483 metres, però també tenim que 
tenir en compte les pèrdues per canvis de direcció, colzes, vàlvules.... I les 
calcularem mitjançant la fórmula: 
h = K · (v
2
 / 2g) 
 
On K és un valor empíric i ve determinat per la següent taula, segons els 
components que tinguem al circuit: 
Element K 
Vàlvula esférica (totalment oberta) 10 
Vàlvula en angle recte (totalment oberta) 5 
Vàlvula de seguretat (totalment oberta) 2,5 
Vàlvula de retenció (totalment oberta) 2 
Vàlvula de comporta (totalment oberta) 0,2 
Vàlvula de comporta (oberta 3/4) 1,15 
Vàlvula de comporta (obierta 1/2) 5,6 
Vàlvula de comporta (oberta 1/4) 24 
T per sortida lateral 1,80 
Colze a 90º de radi curt (amb brides) 0,90 
Colze a 90º de radi normal (amb brides) 0,75 
Colze a 90º de radi gran (amb brides) 0,60 
Colze a 45º de radi curt (amb brides) 0,45 
Colze a 45º de radi normal (amb brides) 0,40 
Colze a 45º de radi gran (amb brides) 0,35 
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He considerat que pel nostre circuit tindrem una K de 10 aproximadament, ja 
que hi haurà dos vàlvules de seguretat i diversos colzes de 90º i 45º.  
 






5.3.2. Els digestors 
En tercer lloc al creuer de passatgers tindrem dos digestors horitzontals de 
flux de pistó, els quals entra el residu a tractar per un costat i en surt digerit per 
l’altre costat, i treballaran en paral·lel, i no en sèrie, el que vol dir, que un és 
independent de l’altre.  
Això ens permetrà que la producció de biogàs no s’aturi degut alguna averia, 
en algun dels digestors, instruments o conductes de la instal·lació de biogàs. 
Per decidir les dimensions que tindran els digestors, ho calcularem amb la 
matèria orgànica que és realitzarà al creuer de passatgers, si està al màxim de 
passatgers i tripulants durant un mes sencer, que és el que es tarda en obtindre el 
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Tota aquesta quantitat de persones genera uns residus al dia, segons 
l’organització Oceana, explicat en el tema 3 en l’impacte ambiental del creuer de 
passatgers, de: 
- Matèria Orgànica = 7 tonelades. 
- Aigües Negres = 100.000 litres = 100 tonelades. 
Si sumem la matèria orgànica i les aigües negres, tenim un total de 107 
tonelades al dia de matèria per als nostres digestors. 
Llavors la quantitat de residus màxim al dia ho multiplicarem per un mes, que 
és el que tardarà més o menys en obtenir biogàs el primer moment, que és el 
temps de retenció. Normalment s’apliquen 21 dies de retenció, però nosaltres li 
aplicarem 28 dies ja que no tots els productes que li apliquem als digestors, tenen 
la mateixa composició química. 
-  Tonelades al mes = Tonelades al dia · dies que té el mes 
-  Tonelades al mes = 107 tonelades al dia · 28 dies = 2.996 tonelades al mes 
-  Tonelades al mes = La capacitat dels digestors en m3. 
-  2.996 tonelades al mes = 3.000 m3 de capacitat dels digestors. 
 
Els digestors tindran unes dimensions de 2x25x35 metres, amb un volum de 
1750 m3, i que treballaran amb una temperatura aproximada de 55ºC, 
s’encarregaran de transformar la matèria orgànica en biogàs.  
La capacitat és de 1750 m3 dels quals són aprofitables uns 1500 m3, ja que 
s’ha de tenir en compte un cert espai entre les dejeccions de la digestió i el sostre 
del digestor, lloc on és poden acumular les escumes produïdes durant la digestió i 
part del biogàs. Serà important que les escumes i els materials flotants no arribin a 
la part superior del digestor, on és troba la sortida del biogàs, ja que podrien 
taponar la sortida. 
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S’acostuma a recomanar una alçada de 0,25 metres entre el nivell de les 
dejeccions i el sostre del digestor. Llavors el que podrem aprofitar dels digestors 
serà amb les dimensions de 1,75x25x35 metres, i amb un volum de 1531 m3 de 
capacitat. 
Cada digestor disposarà de dos mescladors, que són uns agitadors 
mecànics, que s’accionen amb un motor elèctric, que tenen una potència de 11 
KW i que treballaran també a 55ºC, a la mateixa temperatura que els digestors. Al 
ser el digestor rectangular, és situarà un agitador a cada costat estret i d’aquesta 
manera s’evitarà la sedimentació i en conseqüència la separació de fases, sòlida i 
líquida. 
 
Figura: 5.3.2.1. Digestor Horitzontal 
 
Aquests mescladors són necessaris per aconseguir la homogeneïtzació dels 
residus orgànics, la bomba aspiradora submergida a part de provocar turbulències 
dins del digestor, s’encarrega de desfer tots els elements que poden estar en 
suspensió. A part el digestor disposa de mesuradors de temperatura, mesuradors 
de nivell, i d’indicadors de pressió.  
En el digestor hi tenim que aplicar un tractament d’àcid sulfhídric, amb un 
compressor de dessulfuració. Ja que el sulfhídric és un compost que malmet l’oli 
del motor de la cogeneració, arribant a reduir la seva vida útil per corrosions 
sulfuroses.  
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Una solució seria canviant l’oli del motor periòdicament, però s’hauria de fer 
tant freqüent que és inviable. Llavors li aplicarem un tractament biològic al biogàs, 
que és basa en l’eliminació de sulfhídric mitjançant un sistema bio catalític a base 
de bacteris aeròbics que oxiden l’àcid sulfhídric (H2S). El procés és realitza en un 
reactor biològic, en el que el biogàs travessa un empaquetament especial de 
plàstic sobre el que creixen els bacteris gràcies a la recirculació d’una solució de 
nutrients dels quals és controla la temperatura i la concentració. 
La temperatura que tindrem al digestor serà de més o menys de 55ºC, així 
aconseguirem tindre els fangs pasteuritzats. I més tard assecarem els fangs, ja 
que estan humits al sortir dels digestors, un cop assecats, podrem obtenir  
compostatge, per la seva comercialització.  
 
 
Figura: 5.3.2.2. La calefacció al digestor 
 
Al digestor necessitarem calefacció, o sigui controlar la temperatura de 
fermentació. El mecanisme que utilitzarem en la instal·lació, serà un bescanviador 
amb aigua extern, així aconseguirem un doble objectiu. En primer lloc tindrem la 
temperatura de fermentació adequada, evitant l’efecte de xoc tèrmic sobre la 
biomassa. I en segon lloc en el disseny el serpentí intern crearia molts problemes 
de caràcter físic, i no permetria una calefacció uniforme de la massa fermentable. 
La calefacció la obtindrem gràcies a l’energia tèrmica que ens proporcionarà el 
motor de cogeneració. 
   Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers    
 
 Página 76 de  
 
 
Necessitarem dues bombes, que seran les bombes del bescanviador, que 
seran les encarregades d’impulsar l’aigua calenta cap als digestors. Les 
característiques de les nostres bombes és poden observar a l’annex número 7. 
Instal·larem dues bombes, ja que en cas d’emergència o per poder realitzar el 
manteniment d’una bomba, per què el circuit segueixi funcionant amb un bomba i 
així seguirem tenint l’aigua calenta, fonamental pel bon funcionament del digestor. 
 
 
Figura: 5.3.2.3. Bomba del Bescanviador 
 
Per altra banda, al bescanviador de calor la canonada serà d’acer inoxidable, 
les característiques del qual les tenim a l’annex 8 i 9. En la nostra instal·lació serà 
un acer inoxidable Ansi 310 amb un diàmetre nominal de 2”, o sigui 60,33 mm. I 
amb espessor nominal de la paret de Schedule 10, o sigui 2,77 mm.  
La longitud de la canonada de calefacció serà de 600 metres cada digestor, si 
sabem que el perímetre dels digestors és de 120 metres, a 5 voltes que tindrà 
cada digestor de canonada. I la longitud de la canonada dels dos digestors serà de 
1200 metres. A més li sumarem la distància entre els digestors i el bescanviador 
de calor, en total és necessitarà uns 1230 metres. Que permetrà la transferència 
de calor des de l’aigua a la matèria orgànica. Està sobre dimensionat ja que si hi 
ha més transferència de calor, la bomba és pararà gràcies a la gestió 
automatitzada de la instal·lació de biogàs. 
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5.3.3. Els fangs 
El fangs com he explicat els assecarem en un assecador tèrmic, on 
s’eliminarà la humitat que porten els fangs que és produeix en els digestors. 
L’aigua continguda en els fangs s’elimina per evaporació. La temperatura que 
necessitarem per l’evaporació de l’aigua dels fangs serà a baixa temperatura entre 
60ºC i 80ºC en un túnel continu. Aquesta temperatura la obtindrem d’una part de 
l’energia tèrmica que ens dona del motor de cogeneració.  
 
  
Figura: 5.3.3.1. Assecador dels fangs. 
 
 La transmissió del calor és produeix per convecció en el túnel continu i 
tancat. La calor és transmet directament a través d’un punt calent, que traspassa el 
fang i reté la humitat intracel·lular. 
La recepció dels fangs és dipositen uniformement en les dos cintes de secat 
per facilitar el pas de l’aire a través del fang. Les dos cintes de secat circulen a 
baixa velocitat, el que evita el moviment dels fangs i la generació de pols. Els 
ventiladors son els encarregats de generar el moviment circular de l’aire, el qual 
circula perpendicularment a les cintes de transport. D’aquesta forma s’extreu 
l’excés d’humitat. El sistema de circulació de l’aire optimitza la transmissió de la 
calor. 
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Figura: 5.3.3.2 Esquema del sistema d’assecament dels fangs. 
 
La font energètica del sistema tèrmic de secat, és basa en dos punts 
d’energia, un punt calent que calenta l’aire de secat i un punt fred que condensa 
l’aigua que s’ha eliminat dels fangs en forma líquida. Aquests dos punts combinats 
permeten mantenir el circuit tancat d’aire. L’energia calorífica necessària per 
l’evaporació de l’aigua procedeix del punt calent del sistema, que s’obté del circuit 
d’aigua calenta entre 75ºC-90ºC que prové de l’energia tèrmica del motor de 
cogeneració.  
I el punt fred serveix per la condensació del vapor d’aigua eliminat dels fangs 
dins del túnel, i prové del bescanviador del circuit d’aigua freda de l’energia tèrmica 
del motor de cogeneració. L’aigua vindrà provinent del circuit de climatització 
Les tonelades de fangs esterilitzats que podrem obtindre dels digestors seran 
les següents: 
D’aigües negres per cada tona en podem obtindré un 3 % de tonelades de 
fangs esterilitzats, el que vol dir que de les 100 tonelades d’aigües negres que 
produïm al creuer de passatgers al dia, en podrem obtenir 3 tonelades de fangs 
esterilitzats al dia. 
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De matèria orgànica per cada tona en podem obtindré un 85% de tonelades 
de fangs esterilitzats, el que vol dir que de les 7 tonelades de matèria orgànica que 
produïm al creuer de passatgers al dia, en podrem obtenir 6 tonelades de fangs 
esterilitzats al dia. 
En total obtindrem unes 9 tonelades al dia de fangs esterilitzats, i al mes 
seran 270 tonelades de fangs esterilitzats que seran aprofitables per la 
comercialització en el món agrícola, com adobs pel camp. 
A l’any serien 270 tonelades de fangs esterilitzats per 12 mesos, en total 
produiríem unes 3.240 tonelades de fangs esterilitzats. 
El següent punt que tindrem que tenir en compte per la instal·lació de la 
planta de biogàs serà saber la quantitat de biogàs que produiran els dos digestors. 
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5.3.4. Producció estimada de Biogàs a la Planta 
L’avaluació de la producció de biogàs que és pot obtenir de la digestió 
anaeròbica de la matèria orgànica, és per plantejar la viabilitat econòmica del 
projecte. Determinar la producció de biogàs és necessari però aventurat, ja que 
solament la posada en marxa del digestor i superada la fase d’adaptació, 
obtindrem dades reals sobre la quantitat de biogàs que obtindrem. 
Per les aigües negres: 
Per estimar teòricament la producció de biogàs, haurem de recórrer al apartat 
2.3.2 Transformació de la matèria orgànica en metà , on el rendiment teòric de la 
digestió anaeròbica és : 
           
Figura  5.3.4.1. Relació de la quantitat de metà que es pot produir en un residu. 
 
El rendiment teòric de la digestió és de 0,35 m3/Kg. I segons les dades 
teòriques que s’utilitzen com a referència que la matèria orgànica dipositada tindrà 
uns 36 kg DQO/m3. Per tant si eliminem aproximadament el 80% de la demanda 
química d’oxigen que entra, els residus orgànics digerits estaran compostos per : 
36 kg DQO/m3 · 80 = 2.880 kg DQO/m3  / 100% = 28,8 kg DQO/m3   
Aleshores en el nostre digestor, sabent que tenim una entrada de matèria 
orgànica de 100 m3 o tones diaries, a part sabem la quantitat de metà produït per 
un kilogram de residu i el rendiment teòric de la digestió, llavors podrem obtindré la 
producció diària de metres cúbics de biogàs. Que serà el següent: 
28,8 kg DQO/m3  · 100 tones · 0,35 m3/Kg = 1.008 m3 de biogàs 
La quantitat màxima de biogàs que podrem obtindré de les aigües negres 
dels digestors al dia serà de 1.008 m3. 
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Per la matèria orgànica: 
Ara determinarem la quantitat màxima de biogàs que podrem obtindré per la 
quantitat de matèria orgànica. Segons uns estudis realitzats per el Institut Nacional 
de Tecnologia Industrial d’Argentina a determinat que per una tona de matèria 
orgànica en podem obtenir entre 400 m3 i 460 m3 de biogàs. 
Llavors en el nostre cas agafarem la mitjà o sigui uns 430 m3 per tona, el que 
vol dir que en la nostra planta de biogàs, si sabem que obtenim 7 tonelades de 
matèria orgànica: 
- 1 Tona de matèria orgànica = 430 m3 de biogàs. 
- Si tenim 7 tonelades · 430 m3 de biogàs per tona = 3.010 m3 de biogàs. 
         Per saber la quantitat total de metres cúbics de biogàs que produirà la nostra 
planta de biogàs, tindrem que sumar la quantitat de biogàs obtingut de les aigües 
negres i de la matèria orgànica sobrant al creuer de passatgers. 
- M3 totals de biogàs = m3 aigües negres + m3 de la matèria orgànica 
- M3 totals de biogàs = 1.008 m3 + 3010 m3  = 4.018 m3. 
         
         En total arrodonint els valors produirem com a màxim uns 4.000 m3 de 
biogàs al dia. I a l’hora serà de : 
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5.3.5. El gasòmetre 
El producte de la digestió anaeròbica és el biogàs, un cop tinguem el biogàs, 
aquest anirà emmagatzemat al gasòmetre, que és un recipient que té un volum 
d’acumulació del gas que ens servirà per a cobrir la diferencia entre la producció i 
el consum al creuer de passatgers. I per en cas d’averia, manteniment o altres 
inconvenients en la planta de cogeneració, puguem emmagatzemar una quantitat 
de biogàs abans de cremar-lo sense obtindré cap benefici, ja que el digestor no el 
pararem per un parell d’hores d’aturada de la planta de cogeneració.  
El nostre gasòmetre tindrà un volum d’emmagatzematge de 294,5 m3 de 
biogàs a pressió atmosfèrica. El gasòmetre serà un recipient cilíndric horitzontal de 
dos metres i mig de radi per quinze metres de llarg. Estarà instal·lat just desprès 
dels digestors també al pont número 4 del creuer de passatgers. 
 
 
Figura: 5.3.5.1. Esquema del Gasòmetre 
 
A pressió normal ens hi cabria una hora i mitjà d’emmagatzematge de biogàs, 
però si el dipòsit el posem a pressió ens hi cabrà un parell d’hores, que són 
suficients en cas d’aturada de la planta de cogeneració d’emmagatzemar el 
biogàs, si l’inconvenient ens fes tenir la planta de cogeneració més temps aturada, 
llavors el biogàs que ens sobres el tindrem que cremar a la torxa. 
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Posteriorment el biogàs serà utilitzat energèticament per la pròpia planta de 
biogàs, per obtindré energia elèctrica i tèrmica pel creuer de passatgers. 
En cinquè lloc, el biogàs sortirà del gasòmetre mitjançant una vàlvula, i és 
farà circular fins al motor de cogeneració que produirà energia elèctrica i energia 
tèrmica. Una part de l’energia s’utilitzarà per al funcionament de la instal·lació i 
l’altre per energia elèctrica del creuer.  
 
 
5.3.6. Planta de Cogeneració 
La planta de cogeneració és la producció conjunta d’energia elèctrica i 
d’energia tèrmica, a partir d’una font d’energia primària que és pot tornar aprofitar 
posteriorment. 
Una planta de cogeneració està formada per un motor, un alternador, un 
sistema de recuperació del calor, uns dispositius elèctrics que controlen la 
distribució de l’energia i la gestió del motor, i per últim consta d’un sistema hidràulic 
per a la correcta distribució de l’energia tèrmica. 
L’energia primària és el biogàs. Els motors alternatius de combustió interna 
utilitzen els gasos combustibles, el biogàs, per produir energia mecànica i tèrmica. 
L’alternador, que està connectat al motor de combustió, transforma l’energia 
mecànica en electricitat, part de la qual podrà ser utilitzada per a l’autoconsum de 
la planta de tractament, i l’excedent és podrà fer servir per l’electricitat del creuer 
de passatgers. 
La planta de cogeneració té que estar dissenyada en funció de la demanda 
d’energia elèctrica que necessitem al creuer. Per això tindrem que analitzar quan 
produeixen els motors que tenim actualment al creuer. 
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5.3.6.1. Motor de Cogeneració 
Si tenim una producció de 4.000 m3 de biogàs al dia, i sabem que el biogàs 
és molt ric en metà entre el 55%-70%. El metà és el principal component del gas 
natural, llavors l’energia que conté 10 m3 de biogàs equival a 6 m3 de gas natural. 
Per aquest motiu l’energia obtinguda del biogàs té un interès pel tractament de 
residus orgànics. 
Llavors 1 m3 de biogàs, consideraré que té el 60% de metà, és podrà obtindré 
uns 6 kWh/m3, segons EnErGi, Enginyeria Energetica Gironina com indica a 
http://energi.es/biogas I en el nostre cas podrem obtenir una energia de: 
L’energia obtinguda de biogàs total diària és igual al volum de biogàs diari per 
la seva energia en un metre cúbic. 
    E. biogàs = 4.000 m3 · 6 KWhe/m3 = 24.000 KWhe de biogàs al dia 
 E. biogàs hora = 166,6 m3 · 6 KWhe/m3 = 1.000 KWh = 1 MWh 
 
Figura  5.3.6.1.1. Motor de Cogeneració 
 
Per la instal·lació de la planta de biogàs, necessitarem una planta de 
cogeneració que tindrà que consumir 1 MWh com a màxim, com per exemple 
aquest model on les seves característiques és poden observar a l’annex número 
10. En aquest moment el motor de cogeneració tindrà un 100% de combustible o 
sigui uns 24.000 KWhe de biogàs al dia. Però és té que tenir en compte que 
tindrem unes pèrdues de rendiment del motor de cogeneració, al voltant del 27%.     
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Les pèrdues és reparteixen: Un 5% en la refrigeració d’aire de càrrega, un 
10% en el refredament de les camises, un 3% en la refrigeració de l’oli, un 4% en 
les pèrdues de radiació i un 5% en les pèrdues de l’alternador. I la potència 
elèctrica que obtindrem serà del 39%, i l’energia tèrmica serà del 34%, segons 
l’estimació de les característiques del motor exemple de l’annex 10 i estimació 
meva. En aquest esquema és pot observar el motor de cogeneració, amb els 
rendiments de potència i les pèrdues de rendiment que és produeixen: 
 
Figura  5.3.6.1.2. Esquema del Motor de Cogeneració 
 
La producció del motor de cogeneració amb els 24.000 KWhe de biogàs: 
- Energia Elèctrica: 
         L’energia elèctrica activa generable és igual a l’energia obtinguda del biogàs 
per el rendiment del motor de cogeneració: 
Ee = 24.000 KWhe · ( 39 / 100 ) = 9.360 KWhe/dia. 
A l’hora seran 9.360 KWhe/dia  /  24 hores = 390 KWhe. 
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- Energia Tèrmica: 
L’energia tèrmica obtinguda és igual a l’energia obtinguda del biogàs diari  
per el rendiment del motor de cogeneració en energia tèrmica: 
Et = 24.000 KWhe · ( 34 / 100 ) = 8.160 KWhe/dia. 
A l’hora seran 8.160 KWhe/dia  /  24 hores = 340 KWhe. 
 
També tindrem que tenir en compte que la instal·lació de la planta de biogàs 
també necessita energia pel seu funcionament: 
L’energia elèctrica que necessitem pel funcionament de la nostra pròpia 
planta serà del 10% de l’energia elèctrica total que  obtinguem del motor de 
cogeneració, segons Eco Biogàs S.A. En el nostre cas, al dia obtenim 9.360 
KWhe. I en necessitarem : 
Consum propi = 9.360 KWhe/dia · (10/100)% = 936 KWhe/dia. 
A l’hora seran 936 KWhe/dia  /  24 hores = 39 KWhe. 
 
Llavors l’energia elèctrica de que disposarem pel creuer de passatgers serà 
l’energia elèctrica generada pel motor de cogeneració menys l’energia elèctrica pel 
consum propi de la instal·lació de biogàs: 
Energia Elèctrica final = 9.360 KWhe/dia – 936 KWhe/dia = 8.424 KWhe/dia. 
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I l’energia tèrmica que necessitarem per la calefacció dels digestors serà del 
50%, segons Eco Biogàs S.A, ja que la temperatura dels digestors és bastant 
elevada, de 55ºC, per així poder obtenir uns fangs pasteuritzats, pel seu millor 
reciclatge, i per poder obtindré compostatge, per la seva comercialització. En el 
nostre cas, al dia obtenim 10.080 KWhe. I en necessitarem: 
Consum propi = 10.080 KWhe/dia · (50/100)% = 5.040 KWhe/dia. 
A l’hora seran 5.040 KWhe/dia  /  24 hores = 210 KWhe. 
 
Llavors l’energia tèrmica de que disposarem pel creuer de passatgers serà 
l’energia tèrmica generada pel motor de cogeneració menys l’energia tèrmica pel 
consum propi de la instal·lació de la planta de biogàs: 
Energia Elèctrica final = 10.080 KWhe/dia – 5.040 KWhe/dia = 5.040 KWhe/dia. 
A l’hora seran 5.040 KWhe/dia  /  24 hores = 210 KWhe. 
 
Per a poder generar tota aquesta energia, necessitarem un o més generadors 
amb un motor diesel adaptat o amb un motor de biogàs, amb una potència 1 MW. 
Un dels motors que podríem instal·lar a la nostra planta de biogàs podrien ser uns 
d’aquests models: 
 
Figura  5.3.6.1.3. Classes de motors per a Biogàs 
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El primer model seria un generador amb un motor diesel adaptat, en aquest 
cas en els motors diesel, el biogàs pot reemplaçar fins a un 80% del gasoil, no 
podem reemplaçar el 100 % ja que la baixa capacitat d’ignició del biogàs no 
permet reemplaçar la totalitat del gasoil en aquest tipus de motors que manquen 
de bugia per a la combustió. Com podem observar en la següent figura el biogàs 
és succionat junt amb l’aire de combustió a l’interior del cilindre, llavors és produeix 
la combustió amb l’ajuda del gasoil, i fan moure el pistó. Els gasos de la combustió 
són un 80% menys contaminants amb la inclusió del biogàs, el que ens permet uns 
grans avantatges mediambientals i econòmics, al reduir el consum de gasoil en el 
creuer de passatgers. 
 
Figura  5.3.6.1.4. Entrada del Biogàs al Pistó. 
 
En aquests motors hi ha tres aspectes principals, que són molt importants 
tenir els paràmetres controlats, com són el sistema de tractament dels gasos de 
sortida, sistema de control de la combustió i la barreja d’aire - biogàs.  
En el sistema de tractament dels gasos de sortida, el nostre principal 
objectiu és disminuir l’emissió del monòxid de carboni. I consisteix en un bescanvi 
tèrmic regeneratiu. El gas de sortida flueix a uns 500ºC del motor, passant per la 
unitat commutadora fins al primer depurador, on és calenta fins als 800ºC. A la 
cambra de reacció, el gas de sortida reacciona amb l’oxigen que conté, oxidant el 
monòxid de carboni i el hidrocarbur per produir diòxid de carboni i aigua.  
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Els gasos de sortida, tornen a emetre calor a mesura que passen a la 
segona depuradora i arriben a la unitat commutadora, que els dirigeix als 
conductes d’escapament de fums. 
En el sistema del control de la combustió, el principal objectiu és controlar la 
riquesa de la mescla per a minimitzar les emissions dels gasos de sortida i 
mantenir un funcionament del motor estable. Amb aquest sistema és pot controlar 
la sortida d’energia, la pressió, la temperatura i les emissions d’òxid de nitrogen. I 
ens corregeix els paràmetres del motor, per a garantir que tingui els requisits 
d’emissió de l’òxid de nitrogen de forma permanent, compensant en el cas de 
desviacions de les característiques del gas. 
A la barreja d’aire – biogàs, no té que haver-hi pèrdues de pressió durant la 
barreja augmentant la potència a una màxima eficiència. També amb els canvis en 
el caudal del biogàs, la proporció aire – biogàs té que ser constant. I amb l’ajuda 
de la temperatura a la cambra de combustió, el sistema de control regula l’emissió 
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Un alternador que podríem tenir a la nostra planta de biogàs, el podem 
observar amb totes les seves característiques i dimensions a l’annex número 11. 
 
Figura  5.3.6.2.1. L’alterndor i motor 
 
L’alternador és l’aparell que s’encarregarà de generar l’energia elèctrica a 
partir de l’energia mecànica del motor de cogeneració. L’alternador s’acoblarà a la 
xarxa elèctrica del creuer, per poder distribuir l’energia elèctrica per tot el creuer. 
Als valors de tensió hi ha dos números, el primer vol dir la connexió en estrella, i el 
segon número és la connexió en triangle. Segons la forma de connexió i la 
quantitat s’obtenen propietats i relacions de tensions - corrents diferents. 
La potència PRP és la potència principal que disposarem en continu amb 
càrrega variable, durant un nombre il·limitat d’hores a l’any, segons la ISO8528-1. 
També és possible una sobrecàrrega del 10% una hora cada 12 hores segons 
ISO3046-1. 
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La potència ESP ens indica la potencia d’emergència disponible per a una 
utilització singular de 50h/any a càrrega variable segons la ISO8528-1. El primer 
valor és la potència del motor en kW, i el segon valor és la potència de l’alternador 
en kVA. La potència útil elèctrica disponible a borns de l’alternador, no ha de 
superar en cap cas, la nominal a l’eix del motor tèrmic, doncs l’alternador no és 
més que un element de transmissió d’energia sotmès a un rendiment. 
L’alternador cal sobre dimensionar-lo, en kVA, per a fer front als pics de 
potència instantània, com els que sol·liciten les arrancades dels motors elèctrics. 
Com duren pocs segons, la potència mecànica necessària, ve del volant d’inèrcia 
del motor tèrmic i de la pròpia inèrcia de l’alternador. 
Les càrregues elèctriques amb control electrònic provoquen fortes distorsions 
harmòniques en la forma del corrent consumit, això fan que deformin la sínode de 
la tensió desitjable a l’alternador. 
Sobre dimensionar l’alternador respecte al motor tèrmic que l’arrossega, 
permet esmorteir aquest problema. 
 
Figura  5.3.6.2.2. Generació d’energia elèctrica 
 
 Hi ha que saber que el subministrament d’energia elèctrica a bord dels 
creuers sol ser un problema, ja que els alternadors no estan suficientment 
dimensionats, i és té que tenir en compte les següents dades dels alternadors. 
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En primer lloc, haurem de saber la velocitat del motor de cogeneració en 
rpm: 
 
On f és la freqüència de l’energia elèctrica generada a bord del creuer, en Hz. 
I on P és el nombre de parell de pols. Sabent que la freqüència és de 60 Hz, i el 
nombre de pols és de 4, llavors el parell de pols serà de 2. 
 
 




Si sabem que la potència elèctrica activa consumida a bord del creuer en el 
moment de màxim consum previst és de 9360 kW al dia, 390 kWh, la càrrega del 
grup generador segons estimació meva és del 85% aproximadament, i la divisió de 
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I la potència necessària per l’accionament del grup generador, és del 93,3%, 
segons les característiques de l’alternador, d’aquesta forma és calcularà la 
potencia activa de l’alternador: 
 
Per calcular la potència aparent de l’alternador, cal determinar el seu cos Y, 
que constructivament sol ser de 0,8, com és pot observar en l’annex número 11, i 
llavors: 
 
La potència aparent mínima de l’alternador serà de 573,5 kVA. I caldrà 
buscar el valor de potencia normalitzada, i analitzar el sobre dimensionament per 
fer front a intensitats d’arrencades. 
La justificació de treballar a 60 Hz i no a 50 Hz, és degut a que l’alternador 
serà més petit pel següent raonament: 
 
La velocitat amb una freqüència de 60 Hz és de 1800 rpm, i amb una 
freqüència de 50 Hz és de 1500 rpm. El que vol dir, que el parell motor és menor 
amb una freqüència de 60 Hz per donar la mateixa potència, i el parell motor és qui 
ens donarà la mida de l’alternador. 
 
I segons aquestes formules, on la K és una constant, amb la mateixa tensió 
per a 60 Hz i a 50 Hz. La intensitat de camp magnètic haurà de ser major per a 
una freqüència de 50 Hz, el que farà que tingui que utilitzar més coure, en el 
debanat d’excitació o inductor, i més espires, en l’estator o induït, per la qual cosa 
serà més gran l’alternador a 50 Hz. 
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5.3.7. El Circuit Elèctric 
 
5.3.7.1. El Circuit Elèctric de la planta de biogàs 
El circuit elèctric que tindrem a la nostra planta de biogàs serà el següent: 
 
Figura  5.3.7.1.1. Circuit Elèctric de la planta de biogàs al creuer 
Aquest és el nostre circuit elèctric de la nostra planta de biogàs que anirà 
instal·lada al creuer de passatgers. Podem observar el sistema de control, amb el 
quadre control de protecció i sincronisme. Que s’encarreguen de rebre accions 
externes o variables d’entrada, i la seva resposta a aquestes accions externes són 
les variables de sortida. Les accions externes al sistema les dividim en dos grups: 
El primer grup són les variables de control, que són accions que és poden 
manipular. I el segon grup són les pertorbacions que són accions en les que no és 
possible cap tipus de control sobre elles. 
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Un sistema de control és caracteritza per la presencia d’una sèrie 
d’elements, que permeten influir amb el funcionament del sistema. La finalitat d’un 
sistema de control és aconseguir, mitjançant la manipulació de les variables de 
control, un domini sobre les variables de sortida, així que amb elles obtinguem uns 
valors prefixats. El nostre sistema de control ideal, tindria que ser capaç de complir 
els següents requisits: 
En primer lloc, poder garantir l’estabilitat, ser robust davant de pertorbacions 
i errors en la instal·lació. En segon lloc, ser tant eficient com sigui possible. I en 
tercer lloc, ser fàcil i còmode d’operar en temps real. 
Els elements bàsics que formen part d’un sistema de control, i ens permeten 
la seva manipulació són: 
Els sensors, els quals són els que ens permeten conèixer els valors de les 
variables que tenim a la nostra instal·lació de biogàs. 
El controlador, sabent els valors determinats pels sensors, i les consignes 
que li em imposat, calcula l’acció que és deu aplicar per modificar les variables de 
control segons les nostres decisions. 
L’actuador, és el mecanisme que s’encarrega d’executar les accions 
calculades pel controlador, i que modifica les variables de control. 
 
A la figura 5.3.7.1.2 podem observar el quadre control protecció i 
sincronisme. On si troba el quadre de control del grup, amb la protecció de 
l’alternador i que és responsable de sincronitzar el grup amb els altre grups, com 
per exemple la potència demandada, les alarmes.... 
També hi ha els relés de protecció, que s’encarreguen de controlar la 
protecció mínima de la tensió, la tensió homopolar, la pèrdua d’excitació de 
l’alternador, els màxims i els mínims de freqüència i la sobreintensitat. 
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Figura  5.3.7.1.2. Sistema de control protecció i sincronisme 
 
A part del sistema de control protecció i sincronisme, també podem destacar 
els quadres de control auxiliars. Que s’encarreguen de l’alimentació les bombes, 
ventilació... I també té les següents funcions, s’encarregà de les maniobres dels 
auxiliars, com les arrancades i les parades. Del control i la regulació de tots els 
aparells auxiliars, com de la seva protecció. 
 
Figura  5.3.7.1.3. Quadre Auxiliar 
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5.3.7.2. Protecció davant defectes elèctrics 
 
També tindrem a la nostra instal·lació els interruptors magneto tèrmics i 
diferencials, que tenen la finalitat de protegir a la instal·lació i a les persones dels 
defectes elèctrics, com sobrecàrregues, curtcircuits i fuites.  
L’interruptor magneto tèrmic protegeix contra sobrecàrregues i curtcircuits, 
provocant la desconnexió de la font d’alimentació, quan circula a través de 
l’interruptor una intensitat de valor major a la nominal del propi interruptor. 
 
 
Figura  5.3.7.2.1. Interruptor Magneto Tèrmic 
 
El funcionament de l’interruptor magneto tèrmic és basa en una xapa de 
material bimetàl·lic, que és deforma amb l’escalfament que és produeix en les 
sobrecàrregues. Aquesta xapa bimetàl·lica, al deformar-se, dona l’ordre de 
desconnexió per sobrecàrrega, que és lenta però precisa. 
I l’interruptor diferencial és un dispositiu electromagnètic que estarà a la 
nostra instal·lació elèctrica per a protegir a la instal·lació i a les persones de les 
derivacions causades per la falta d’aïllaments entre els conductors actius i la 
massa. El curtcircuit el desconnecta magnèticament un electroimant excitat pel 
propi corrent de la instal·lació, i és ràpid però menys precís. 
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El funcionament de l’interruptor diferencial és basa que en el seu interior té 
un transformador toroïdal, en el qual el flux magnètic queda concentrat 
uniformement dins el nucli. A ell estan connectats la fase, el neutre i un fil de 
comandament que té als seus extrems un electroimant. Quan la intensitat 
d’entrada i la intensitat de sortida no són iguals, és produeix una diferencia de flux 
que provoca una intensitat que circula pel fil de comandament, i estimula 
l’electroimant. Això provoca el desplaçament dels contactes de l’interruptor 
diferencial i l’obertura del circuit. 
 
Figura  5.3.7.2.2. Interruptor Diferencial 
 
Els interruptors diferencials actualment incorporen un polsador test, que el 
seu accionament permet comprovar el seu bon funcionament. A la següent figura 
és pot observar un esquema d’un interruptor diferencial. 
 
Figura  5.3.7.2.3. Esquema Interruptor Diferencial 
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5.4. RESUM DELS CÀLCULS REALITZATS 
 
Aquest és el resum dels càlculs realitzats al projecte del creuer: 
- 3.194 passatgers + 1.325 tripulants segons la organització Oceana 
generen al voltant de 7 tonelades de matèria orgànica i 100.000 litres 
d’aigües negres al dia, unes 100 tonelades. En total 107 tonelades al dia 
de residus. 
 
- Per realitzar el procés d’obtenció del biogàs establim que necessitem 28 
dies. Llavors: 107 tonelades · 28 dies = 2.996 m3. La suma de la 
capacitat dels digestors serà de 3.000 m3. 
 
- Tindrem dos digestors que tindran un volum aprofitable de 1.500 m3, 
perquè això succeeixi els digestors deuran ser de 1.750 m3. 
 
- En els digestors de les 7 tonelades de matèria orgànica és produiran 6 
tonelades de fangs, i de les 100 tonelades d’aigües negres obtindrem 3 
tonelades. En total 9 tonelades de fangs esterilitzats diàriament. 
 
- Al digestors de les 100  tonelades d’aigües negres al dia obtindrem 
1.008 m3 de biogàs, i de les 7 tonelades de matèria orgànica obtindrem 
3.010 m3 de biogàs. En total ho arrodonim a uns 4.000 m3 de biogàs al 
dia, 166,6 m3 a l’hora. 
 
- L’energia total que necessitem que produeixi el motor de cogeneració 
serà de: 166,6 m3 · 6 kWhe/m3 = 1.000 kWh = 1MWh, com a màxim. 
 
- L’energia elèctrica que produirà en total serà de 1 MWh · 0,39 MWh = 
390 KWh. Menys l’energia que consumeix la pròpia planta de biogàs, 
que són 39 KWh. Llavors l’energia que tindrem pel creuer serà de 
390KWh – 39 KWh = 351 KWh. 
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- L’energia tèrmica que produirà en total serà de 1 MWh · 0,34 MWh = 340 
KWh. Menys l’energia que consumeix la pròpia planta de biogàs, que 
són 210 KWh. Llavors l’energia que tindrem pel creuer serà de :                          
340 KWh – 210 KWh = 130 KWh.  
 
 
- La potència activa de l’alternador serà la següent, si sabem que la 
potència elèctrica és de 390 KWh, la càrrega del grup generador és del 
85% i la potència necessària per l’accionament és del 93,3%. Serà de: 
     390 KWh / ( 85% · 93,3% ) = 490 KWh. 
 
 
- La potència aparent de l’alternador, si sabem el cos Y, que 
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5.5. NIVELLS D’IMPACTE DE LA PLANTA DE BIOGÀS 
 
Impacte visual i d’olors 
L’impacte visual és inapreciable en un creuer de passatgers, ja que els 
passatgers mai tindran contacte amb la planta de biogàs, el que podria presentar 
més inconvenients en el procés de digestió anaeròbica és l’olor dels residus sense 
tractar, però tampoc serà un problema pels passatgers, ja que la matèria orgànica 
anirà directament als dipòsits i desprès als digestors que estan aïllats de les olors. 
Aquests dipòsits són els que podrien produir més olors, ja que la matèria 
orgànica un cop tractada anaeròbiament perd la seva olor característica degut a la 




L’impacte acústic serà pràcticament nul pels passatgers del creuer, degut als 
gran aïllaments sonors que tenen els dipòsits, motors... També a la sortida dels 
gasos dels bescanviadors al escapament actuaran com a silenciadors acústics, 
que faran reduir el soroll pel pas dels gasos, i transmetent-los al aire. A part 
actualment, els creuer estan molt ben insonoritzats ja que els motors dels creuer 
fan cinc vegades més soroll que una planta de biogàs, el que vol dir que la nostra 
planta no serà cap problema acústicament. Tot i així aïllarem les parets del soroll, 
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5.6. ANÀLISIS ECONÒMIC 
Si fem l’anàlisi econòmic de la instal·lació de la planta de biogàs tindrem que 
tenir en compte uns quants factors que podran canviar en funció del temps, com és 
el preu del combustible. En primer lloc haurem d’observar totes les despeses que 
és podran produir a la instal·lació de la planta de biogàs. En segon lloc tots els 
ingressos o estalvis que és podran produir. I per últim és compararà les despeses 
amb els ingressos. 
 
5.6.1. Les Despeses 
Les despeses que tindrem pel muntatge de la instal·lació de la planta de 
biogàs al creuer de passatgers seran: 
En primer lloc és realitzarà tota la instal·lació de la planta de biogàs, que és el 
que més depeses comportarà. Ja que aquestes depeses són les despeses 
d’inversió: 
- Compra i Instal·lació dels digestors i accessoris. 
- Compra i Instal·lació de la planta de cogeneració amb els seus equips.  
- Adaptació i instal·lació de l’equipament per l’energia elèctrica. 
- Adaptació i instal·lació de l’equipament per l’energia tèrmica. 
- Adaptació i instal·lació de la línia d’aigua de refredament i calefacció. 
- Adaptació i instal·lació de la línia de biogàs. 
- Adaptació i instal·lació de la línia de la matèria orgànica. 
- Adaptació i Instal·lació de la línia de fangs. 
- Adaptació i instal·lació de la línia d’oli lubricant. 
- Instal·lació del sistema de ventilació de la planta de biogàs. 
- Instal·lació del sistema de control. 
- Posada en funcionament. 
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         Consultant oralment amb l’empresa Eco Biogàs S.A, totes aquestes 
despeses d’inversió de la planta de biogàs al creuer de passatgers estan valorats 
al voltant dels 2.000.000 d’Euros.   
         En segon lloc tindrem les despeses de funcionament, que en aquest cas 
seran menors que les despeses d’inversió. I seran les següents: 
- Servei i manteniment de la planta de biogàs. 
- Oli lubricant. 
- Operaris que treballin a la planta de biogàs. 
- Assegurances. 
        D’operaris que s’encarreguin del control, servei i manteniment de la planta de 
biogàs seran suficients entre quatre i cinc operaris, ni que el client serà 
l’encarregat de decidir el personal que hi treballarà. Les despeses de funcionament 
de la planta de biogàs en el creuer de passatgers estan valorats al voltant dels 
200.000 Euros. 
         Aquest valor total el dividirem en: 
- Operaris que hi treballen, està valorat en 80.000 euros a l’any. 
- Assegurances, està valorat en 70.000 euros a l’any. 
- Serveis i manteniment de la planta de biogàs, està valorat en 46.000 
euros a l’any. 
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5.6.2. Els estalvis i/o ingressos 
Els estalvis i/o ingressos que tindrem a la planta de biogàs seràn els 
següents:  
En primer lloc, i el més important és l’estalvi en combustible, gasoil, que 
gracies al biogàs reduirem el consum d’aquest combustible per a la generació 
d’energia elèctrica.  
Com sabem produirem com a màxim una energia total de biogàs a l’hora de 
1000 KWh, per la qual cosa disposarem d’un motor de 1 MWh. Segons l’empresa 
Tecnologia Solar per generar 1 MWh necessitem consumir 97,30 litres de fuel-
oil/hora. I coneixent que el creuer de passatgers a l’any està en funcionament unes 
6.500 hores, ja que durant els mesos d’hivern no estarà en servei plenament. 
Llavors tindrem que multiplicar els litres de fuel-oil/hora que ens estalviem 
gràcies a l’energia del biogàs, que en el nostre cas són de 97.30 litres de fuel-
oil/hora, amb les hores de funcionament del creuer, que són 6.500 hores. 
Estalvi dels litres de fuel-oil = 97.30 litres fuel-oil/hora · 6.500 hores 
Estalvi dels litres de fuel-oil = 632.450 litres de fuel-oil a l’any. 
 
Ara que ja sabem els litres de fuel-oil que ens estalviem al cap d’un any de 
funcionament de la planta de biogàs, ho haurem de multiplicar pel preu del fuel-oil 
durant els anys de funcionament. Com que és molt difícil preveure el preu del fuel-
oil ens els pròxims anys, considerarem que el preu mitjà durant un any del litre de 
fuel-oil estarà valorat en 0.9 Euros. 
Llavors si sabem els litres de fuel-oil que ens estalviem, ho multipliquem pel 
preu del litre durant un any. Ho sigui que en diners ens estalviarem: 
Estalvi en Euros dels litres de fuel-oil = 632.450 litres de fuel-oil · 0.9 Euro 
Estalvi en Euros dels litres de fuel-oil = 569.205 Euros. 
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En segon lloc, dels fangs obtinguts en els digestors podrem obtenir un 
benefici, ja que els tindrem pasteuritzats, degut a que la temperatura serà de 55ºC, 
d’ells podrem obtenir compostatge aprofitable pels jardins, camps agrícoles..., tant 
pel propi creuer, com per vendre’ls al arribar a port. Si sabem gràcies a Eco Biogàs 
S.A que de: 
- Les 100 tones d’aigües negres obtindrem 3 tones de fangs esterilitzats. 
- I de les 7 tones de matèria orgànica obtindrem 6 tones de fangs 
esterilitzats. 
En total tindrem 9 tones de fangs esterilitzats al dia. I a l’any seran: 
Tonelades al mes = 9 tones al dia · 30 dies = 270 tones 
Tonelades de fangs esterilitzats a l’any = 270 tones · 12 mesos 
Tonelades de fangs esterilitzats a l’any  = 3.240 tones. 
 
Llavors segons Agricompost S.L, el qual considera que el valor de la tona de 
compostatge, té un preu final al mercat d’uns 35 Euros. En el nostre cas, al produir 
3.240 tones podríem obtindre uns ingressos de : 
Ingressos compostatge = 3.240 tones · 35 Euros/tona 
Ingressos compostatge = 113.400 Euros a l’any. 
 
Una quantitat d’aquest compostatge aniria en benefici propi de les plantes i 
flors del creuer. I també és tindria que descomptar totes les despeses 
d’emmagatzematge, de personal, d’empaquetament, de transport i de 
comercialització, i és podrien obtindre uns ingressos per compostatge d’uns 40.000 
Euros a l’any. 
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5.6.3. Balanç Econòmic 
Desglossats totes les despeses i ingressos, ara és el moment de fer el balanç 
econòmic, i de saber en quants anys més o menys la nostra planta de biogàs 
estaria amortitzada. 
Despeses totals: 
- Despeses d’inversió de 2.000.000 Euros. 
- Despeses de funcionament de 200.000 Euros a l’any. 
 
Estalvis i/o Ingressos totals: 
- Estalvi de combustible de 569.205 Euros a l’any.  
- Ingressos compostatge de 40.000 Euros a l’any. 
 
  Aquesta és la taula i el gràfic entre les despeses i els estalvis/ingressos de 
la instal·lació de la planta de biogàs, com hem pogut observar, hi ha molts factors 
que intervenen, des dels passatgers que hi ha al creuer per generar matèria 
orgànica, passant per la producció del biogàs i arribant a tenir molt en compte el 
preu del combustible, del fuel-oil. Si en un d’aquests paràmetres hi han 
modificacions importants, ens poden fer augmentar o disminuir el temps 
d’amortització de la instal·lació de biogàs considerablement. 
 
Temps Despeses ( € ) Estalvi/Ingressos ( € )  
1r  Any 2.200.000 609.205 
2n Any 2.400.000 1.218.410 
3r  Any 2.600.000 1.827.615 
4t  Any 2.800.000 2.436.820 
5è Any 3.000.000 3.046.025 
6è Any 3.200.000 3.655.230 
Taula 5.5.1 Despeses i estalvi/ingressos durant els 6 primers anys. 
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Taula 5.5.2 Gràfic de les despeses i estalvi/ingressos de la planta de biogàs 
 
  Com podem observar en el gràfic següent del balanç econòmic, amb 
l’estalvi de combustible, els costos de producció, de manteniment i de muntatge, el 
període d’amortització de la planta de biogàs seria inferior als sis anys un cop 
realitzada la posada en marxa. Desprès d’aquest període d’amortització els demes 
anys serien uns beneficis aproximadament d’uns 400.000 euros a l’any.  
  Els factors que més ens podrien fer canviar tots els càlculs, serien: 
- Una gran disminució dels passatgers del creuer, ja que això ens 
produiria efectes negatius, a l’hora de poder obtindré en forma de residu 
la matèria orgànica. Al poder haver-hi una gran disminució de 
passatgers, no produiríem tanta quantitat de biogàs.  
 
- El preu del combustible, del fuel-oil. Ja que si augmentes 
considerablement el preu en els pròxims anys, la instal·lació de la planta 
de biogàs és tardaria menys temps en amortitzar-la. Però si baixes el 
preu del fuel-oil és tardaria més temps en amortitzar-la. Ni que en un 
principi és preveu que en els pròxims anys augmenti el preu. 
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6. LA NORMATIVA AL RESPECTE. 
             
  6.1. Normativa al Mar 
 
     6.1.1. Introducció a la MARPOL 73/78 
 
El Conveni Internacional per a Prevenir la Contaminació dels Vaixells, també 
anomenat Conveni Marpol, és el instrument jurídic internacional encarregat de 
prevenir la contaminació produïda per les embarcacions en el medi marí, ja sigui 
en el transcurs de les seves activitats o per accidents marítims.  
El Conveni Marpol compren els tractats adoptats al 1973 i al 1978, amb una 
sèrie de protocols adoptats posteriorment, per adaptar jurídicament la nova realitat 
socioeconòmica al sector del transport marítim, supervisat sempre per la 
Organització Marítima Internacional, OMI. 
El primer Conveni Marpol, realitzat el 2 de novembre del 1973, tenia molta 
importància per la contaminació produïda pels olis, productes químics, substàncies 
perilloses i deixalles. Però al febrer del 1978 és va tindré que ampliar i modificar 
com a resposta a una sèrie d’accidents produïts entre el 1976 i el 1977. 
El Conveni comporta una sèrie de lleis que volen prevenir a la vegada que 
minimitzar la contaminació dels vaixells, incloïen sis diferenciats annexes. 
Annex I: Prevenció de la contaminació produïda pels olis produïts. 
Annex II: Prevenció de la contaminació per substàncies líquides                          
                contaminants.  
Annex III: Prevenció de la contaminació per substàncies perilloses  
               transportades.  
Annex IV: Prevenció de la contaminació per aigües residuals. 
Annex V: Prevenció de la contaminació per desfets i brossa. 
Annex VI: Prevenció de la contaminació de l’aire produït. 
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Tinc que senyalar que el Conveni solament estableix com obligatori per 
l’Estat que l’accepta els dos primers annexes, i deixa l’aplicació dels altres 
annexes a la lliure elecció dels mateixos. 
 
6.1.2. MARPOL 73 
L’adopció del Conveni Internacional per a la prevenció de la Contaminació 
produïda per vaixells (Marpol 73), va ser una conseqüència de la gran preocupació 
internacional per l’amenaça al medi marí dels hidrocarburs i altres contaminants, 
introduïts al mar per operacions rutinàries dels vaixells o accidents marítims. 
Durant les discussions de la conferencia per l’adopció del conveni, hi va 
haver diferents punts de vista, i no va ser gens fàcil arribar a un acord. Els punts 
de vista eren:  
En primer lloc l’industria de la construcció naval estava molt interessada en 
introduir els nous dissenys derivats de l’aplicació de la nova normativa.  
En segon lloc els armadors estaven en contra de l’ introducció d’equips molt 
cars i de que els vaixells tinguessin uns nous dissenys que reduirien les 
possibilitats de negoci de les companyies navals. 
En tercer lloc els països més industrialitzats estaven a favor de més 
regulacions restrictives que ajudarien a la seva industria. 
En quart lloc els països en vies de desenvolupament no van estar molt 
d’acord per les noves regulacions ja que els hi seria difícil de poder-les complir. 
En cinquè lloc els grups que lluiten per la protecció del medi ambient van 
exigir més mesures restrictives, sobretot en àrees sensibles. 
Tot hi que va haver diferents punts de vista i opinions la conferencia va 
finalitzar amb èxit, i amb l’adopció del conveni perquè el sentit general de la 
majoria consistia en que era necessari tenir una normativa més restrictiva. 
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Al cap d’un parell d’anys és va tindre que modificar, ja que les obligacions 
generades per la Marpol 73 eren molt complexes, i en molts casos l’administració 
marítima no va estar llesta per poder desenvolupar les noves regulacions per la 
despesa econòmica que això suposava. 
Aquests motius i les dificultats tècniques d’adaptar els vaixells existents a 
les noves regulacions del conveni, van fer que al 1978 el nombre de ratificacions 
del conveni fos escassa, i el conveni no estigues vigent. 
 
6.1.3. MARPOL 73/78 
Per solucionar les necessitats de regulació actualitzades i millorades per 
seguretat marítima i prevenció de la contaminació marina originada per vaixells, 
una Conferencia Internacional sobre la Prevenció de la Contaminació i Seguretat 
va ser convocada a l’any 1978, però com que el Marpol 73 no estava vigent és va 
adoptar fer un Protocol. 
L’Annex II del Marpol era un inconvenient, ja que tenien dificultats tècniques 
per adaptar tots els vaixells, per això la Conferencia va decidir que tenien tres anys  
després de la data d’entrada en vigor del Protocol per adaptar-se. També va 
decidir-se que el Protocol i l’antic conveni de 1973, seria una única normativa 
denominada Marpol 73/78. 
El protocol del 1978 va introduir regulacions més restrictives encara, el que 
va significar ser un procés lent. I les condicions per entrar en vigor van ser 
realitzades 5 anys després, i finalment el Marpol 73/78 va entrar en vigor el 
02/10/1983. 
Al produir-se el Conveni de Marpol 73/78 l’administració marítima tenia que 
realitzar les següents accions, per poder complir amb el pactat al Conveni de 
Marpol 73/78: 
En primer lloc aplicar el Conveni a cada estat, amb l’adopció de lleis, 
decrets i ordes ministerials. 
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En segon lloc enviar a la IMO la informació relacionada amb la legislació 
nacional per posar en funcionament el Conveni, revisar els vaixells, certificats i 
instal·lacions. 
En tercer lloc verificar que els vaixells i els seus equipaments i instal·lacions 
de recepció compleixen amb el redactat al Conveni. 
L’adopció del Conveni Marpol 73/78, va fer que l’administració marítima 
s’organitzés per verificar si disposava dels experts necessaris pel control del 
compliment de la normativa, en particular els inspectors. D’inspectors van haver de 
formar de dos tipus, uns especialitzats en construcció naval i equips navals, que 
eren els arquitectes i els enginyers. I els altres inspectors és van especialitzar en 
els aspectes operacionals, com podia ser el control de tancs... que eren els 
professionals de la marina mercant. 
A partir de l’aplicació del Conveni Marpol 73/78 va començar ha fer-se un 
control dels vaixells i dels seus equips, i es van establir les següents revisions: 
La revisió inicial que era realitzar un examen exhaustiu i complert, amb les 
probes necessàries del vaixell i dels seus equips d’acord amb les exigències del 
Conveni, i del Certificat IOPP, que és el Certificat Internacional de Prevenció de la 
Contaminació per hidrocarburs, o del Certificat NLS, que és el Certificat 
Internacional de Prevenció de la Contaminació per Substàncies Líquides Nocives, 
expedientats per primera vegada. 
La revisió anual obligatòria que va implicar un examen general del vaixell i 
els seus equips, realitzat anualment, on pot incloure probes operacionals dels 
sistemes del vaixell i del seu equip per garantir que el vaixell i els seus equips 
estaven amb un estat satisfactori per al seu servei. 
La revisió i on implica un examen del vaixell i del seu equip durant el 
període de validesa del Certificat IOPP o NLS per assegurar la conformitat amb les 
exigències aplicables al Conveni. 
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La revisió periòdica implica un examen exhaustiu i complert, amb probes 
requerides d’un vaixell i dels seus equips d’acord amb les exigències del Conveni 
en períodes regulars especificats per assegurar que el Certificat IOPP o NLS 
poden ser renovats. 
 
6.1.4. Instal·lacions de recepció 
Als dos primers annexes del Conveni de la Marpol estableixen normes per a 
que els governs que formen part del Conveni tinguin les instal·lacions de recepció 
segons les necessitats dels vaixells que estiguin als seus ports, terminals... 
Aquestes regulacions contenen detalls sobre les instal·lacions de recepció segons 
els ports, terminals i classes de càrregues. 
El destí dels residus té una gran importància i les dificultats trobades per 
proporcionar instal·lacions de recepció adequades en els ports, ha provocat que la 
Comissió Europea trasllades al Consell Europeu la Directiva 2000/59/EC en 
instal·lacions de recepció dels ports per a residus i desfets de càrrega generats 
pels vaixells. 
 
6.1.4.1. La directiva 2000/59/EC 
La directiva té el mateix objectiu que el Conveni Marpol 73/78 per a prevenir 
la contaminació generada pels vaixells, aquesta directiva és va encarregar de les 
operacions dels vaixells als ports de la Unió Europea, i controla les responsabilitats 
legals, econòmiques i pràctiques de tots els que desenvolupen algun paper en 
l’entrega de residus i desfets al port. 
La directiva s’aplica a tots els vaixells que fan escala o presten servei en 
algun port d’un estat membre, exceptuant els vaixells de guerra i aquells que son 
propietat de l’estat que desenvolupin un servei governamental de caràcter no 
comercial. També la directiva s’aplica a tots els ports dels estats membres. 
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Tots els ports tenen que elaborar un pla de recepció i manipulació de 
residus. Els estats membres supervisaran i elaboraran aquest pla al menys cada 
tres anys. 
Els capitans que és dirigeixin a un port situat dins de la directiva haurà de 
notificar la data i l’últim port en que hagin entregat els residus generats pel seu 
vaixell, i la quantitat dels mateixos. 
Tots els vaixells tenen que fer entrega dels residus que hagin generat abans 
d’abandonar el port, o si el capità pot demostrar que disposa d’una capacitat 
d’emmagatzematge suficient a bord. Els vaixells que no entreguin els seus desfets 
sense raons vàlides no seran autoritzats a sortir del port. 
Els ports deuran aplicar sistemes de recuperació de costos que promoguin 
l’entrega al port dels residus generats i no de la seva descàrrega a mar. Els 
vaixells podran ser inspeccionats, sent els primers vaixells aquells que hagin 
incomplert les seves obligacions de notificació i els que despertin sospites de que 
no entreguen totalment els seus residus. 
Si un vaixell surt a mar sense haver entregat els seus residus, s’alertarà al 
següent port que faci escala. I no se li permetrà al vaixell carregar o descarregar, 
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6.2. Normativa per Instal·lacions de Cogeneració 
El règim especial s’està regulant a Espanya des de 1980, any en què és va 
promulgar la Llei 82/1980 de conservació de l’energia. Aquesta llei va ser motivada 
per la necessitat de plantar cara a la segona crisi del petroli. S’hi establien els 
objectius de millorar l’eficiència energètica de la indústria i de reduir la 
dependència de l’exterior.  
El desplegament d’aquesta Llei, va donar lloc al foment de l’autogeneració 
elèctrica i de la producció hidroelèctrica de petites centrals. Posteriorment, el Pla 
energètic nacional de 1991-2000, va establir un programa d’incentivació de la 
cogeneració i de la producció amb energies renovables, per intentar passar del 
4,5% de la producció nacional d’energia elèctrica el 1990, al 10% per a l’any 2000. 
Dins d’aquest context, la Llei 40/94 del sistema elèctric nacional, va deixar 
consolidat el concepte de règim especial com a tal. 
Basant-se en els principis establerts pel sistema elèctric nacional, es va 
publicar el Reial decret 2366/1994, sobre producció d’energia elèctrica per 
instal·lacions hidràuliques, de cogeneració i d’altres proveïdes per recursos o fonts 
d’energia renovables. S’incloïen en el règim especial de producció d’energia 
elèctrica aquelles instal·lacions de potència inferior o igual a 100 MVA, incloses en 
algun dels cinc grups següents: noves instal·lacions renovables, de residus, de 
biomassa, plantes de cogeneració, plantes que utilitzen calor residual i centrals 
hidràuliques. Aquestes instal·lacions podien cedir la seva energia excedentària a 
l’empresa distribuïdora més pròxima que tingués l’obligació d’adquirir-la sempre 
que fos tècnicament viable. El preu de venda d’aquesta energia, s’havia de fixar en 
funció de les tarifes elèctriques, depenent de la potència instal·lada i del tipus 
d’instal·lació, i constava d’un terme de potència i d’un terme d’energia. 
Amb la publicació de la Llei 54/97 del sector elèctric, es va diferenciar els 
productes d’energia elèctrica en règim ordinari, que portessin a terme la seva 
activitat al mercat de la producció dels productes acollits al règim especial, que 
havien de tenir una potència instal·lada inferior o igual als 50 MW.  
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S’establia per a les instal·lacions en règim especial la possibilitat 
d’incorporar la seva energia excedentària al sistema. En el primer cas, les 
instal·lacions percebrien el preu mitjà final que paguen els adquirents en el mercat 
organitzat més una prima. 
En el segon cas, percebrien, a part de la prima, el preu marginal horari més 
la remuneració per garantia de potència i serveis complementaris, que els pogués 
correspondre. Així mateix, en el mercat se’ls imputava, si escau, el cost dels 
desviaments entre la seva energia casada en el mercat i la seva producció real. 
S’establia un període transitori perquè les instal·lacions que estaven acollides al 
Reial decret 2366/1994, mantinguessin el seu règim mentre existissin els costos de 
transició a la competència. És va establir, a més, que les energies renovables 
havien d’assolir el 12% de la demanda energètica a Espanya l’any 2010. 
El Reial decret 2818/1998, sobre la producció d’energia elèctrica per 
instal·lacions proveïdes per recursos o fonts d’energia renovables, residus i 
cogeneració, establia la regulació concreta de la retribució de l’energia abocada en 
règim especial, ajustant-se al que indica la Llei 54/97. Aquest Reial decret establia 
que les primes haurien de ser actualitzades anualment en funció d’una sèrie de 
paràmetres i revisades cada quatre anys. 
El Pla de foment d’energies renovables aprovat pel Govern el 30 de 
desembre del 1999, va establir els objectius de creixement necessaris en 
cadascuna de les tecnologies considerades com a renovables, per aconseguir que 
la producció amb aquestes energies representés el 12% del consum espanyol 
d’energia primària l’any 2010. 
El Reial decret 1663/2000, sobre la connexió d’instal·lacions fotovoltaiques 
a la xarxa de baixa tensió, va simplificar les condicions per a la connexió 
d’aquestes instal·lacions a la xarxa. Per a la resta d’instal·lacions de règim 
especial, seguia vigent l’ordre del Ministeri d’Indústria i Energia de 5 de setembre 
del 1985. 
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S’establia un incentiu transitori per a les instal·lacions de cogeneració que 
participaren en el mercat, en funció de la seva potència i valor de la tarifa general 
del gas natural. Es permetia l’opció de contractació entre generadors en règim 
especial i comercialitzador, percebent la prima corresponent per l’energia venuda. 
Finalment, s’establia una prima específica de 12 cèntim d’euro per KWh per a les 
instal·lacions que utilitzessin únicament com a energia primària per a la generació 
elèctrica energia solar tèrmica. 
En el Document de planificació dels sectors d’electricitat i gas: 
Desenvolupament de les xarxes de transport 2002-2011, aprovat per acord del 
Consell de Ministres el 13 de setembre del 2002, s’integraven els objectius de 
producció i s’incorporava un nou objectiu per a la cogeneració, i s’observava un 
increment de la participació d’algunes de les energies renovables a Espanya en el 
període 2002-2011. 
La tarifa mitjana o de referència es va definir en el Reial decret 1432/2002, 
pel qual s’estableix la metodologia per a l’aprovació o modificació de la tarifa 
elèctrica mitjana o de referència, i es modifiquen alguns articles del Reial decret 
2017/1997, pel qual s’organitza i regula el procediment de liquidació dels costos de 
transport, distribució i comercialització en tarifa, dels costos permanents del 
sistema i de costos de diversificació i seguretat de proveïment. 
Amb el Reial decret 436/2004, pel qual es va establir la metodologia per a 
l’actualització i sistematització del règim jurídic i econòmic de l’activitat de 
producció d’energia elèctrica en règim especial, s’estableix un nou marc regulador 
per al règim especial. 
El titular de la instal·lació podia optar per vendre la seva producció o 
excedents d’energia elèctrica al distribuïdor, i percebre per això una retribució en 
forma de tarifa regulada, única per a tots els períodes de programació, que es 
defineix com un percentatge de la tarifa elèctrica mitjana o de referència de cada 
any, o bé per vendre aquesta producció o excedents directament en el mercat 
diari, o a través d’un contracte bilateral, i percebre en aquest cas el preu negociat  
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en el mercat, més un incentiu per participar-hi i una prima, si la instal·lació 
concreta tenia dret a percebre-la.  La revisió de les tarifes, primes i incentius es 
realitzaria cada 4 anys a partir del 2006, i només afectaria les noves instal·lacions. 
El 26 d’agost del 2005 va ser aprovat per acord del Consell de Ministres el 
Pla d’energies renovables per al període 2005-2010. Les previsions de la nova 
normativa estimaven en un 12,1% el consum d’energia primària que serà proveït 
l’any 2010 per les energies renovables. La nova planificació substitueix el Pla de 
foment de les energies renovables 2000-2010, els resultats dels quals van ser 
insuficients. 
El document de Planificació dels sectors d’electricitat i gas 2002-2011. 
Revisió 2005-2011, aprovat pel Consell de Ministres el 31 de març del 2006, va 
establir uns objectius nacionals de potència instal·lada per a les instal·lacions de 
cogeneració i perquè utilitzessin les energies renovables, basats en el Pla 
d’energies renovables 2005-2010. Cal destacar el fort augment de l’objectiu de 
l’energia eòlica i energia solar, així com una reducció en l’objectiu de potència 
instal·lada de biomassa. 
En el Reial decret llei 7/2006, del 23 de juny del 2006, pel qual s’adopten 
mesures urgents en el sector energètic, s’eliminava la necessitat d’autoconsum 
elèctric de les plantes que utilitzen la cogeneració, i no només es donava prioritat 
als excedents elèctrics, sinó a tota l’electricitat que era de la cogeneració, en 
sintonia amb la Directiva 2004/8/CE, relativa al foment de la cogeneració.  
S’establia la possibilitat que totes aquestes plantes fossin retribuïdes, amb 
el complement d’una prima per damunt del preu del mercat durant 10 anys, des de 
la posada en marxa. S’eliminava la banda de retribució de les instal·lacions de 
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El 12 de maig del 2007 va ser publicat al BOE el Reial decret 616/2007, 
sobre el foment de la cogeneració. Mitjançant aquest Reial decret s’incorporava al 
dret espanyol el contingut de la Directiva 2004/8/CE i es desplegava l’article 6 de la 
Llei 24/2005 pel que fa a la informació al consumidor sobre l’origen de l’electricitat 
consumida i el seu impacte sobre el medi ambient. 
El 26 de maig del 2007 és va aprovar el Reial decret 661/2007, pel qual es 
regulava l’activitat de producció d’energia elèctrica en règim especial. Així, es 
substituïa el Reial decret 436/2004 i s’establia un règim econòmic transitori per a 
les instal·lacions pertanyents al seu àmbit d’aplicació. A més, el Reial decret 
661/2007 determinava una prima per a les instal·lacions de potència superior a 50 
MW que utilitzessin energies renovables, les cogeneracions i les instal·lacions de 
combustió de biomassa i biogàs. 
Els canvis més significatius que aquest Reial decret planteja davant la 
regulació anterior són els següents: 
- La retribució del règim especial no va lligada a la tarifa mitjana o de 
referència. L’actualització de les tarifes, primes i complements anirà 
lligada a l’evolució de diversos factors, com l’ IPC, el preu del gas 
natural. 
- Es va preveure que al 2008 es començarà l’elaboració del Pla d’energies 
renovables 2011-2020. 
El juliol del 2007 és va publicar la Llei 17/2007, per la qual es modificava la 
Llei 54/1997, del sector elèctric, per adaptar-la al que disposa la Directiva 
2003/54/CE sobre normes comunes per al mercat interior de l’electricitat. En 
aquesta s’hi estableix que el Govern podrà determinar una prima per a aquelles 
instal·lacions de producció d’energia elèctrica de cogeneració o que utilitzin, com a 
energia primària, energia renovables no consumibles i no hidràuliques, biomassa, 
bio carburants o residus agrícoles, ramaders o de serveis, encara que la potència 
instal·lada sigui superior a 50 MW.  
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D’altra banda, s’acorda modificar el Pla de foment de les energies 
renovables, per adequar-lo als objectius que ha establert pel que fa a aquest cas la 
Unió Europea del 20% per al 2020. 
L’1 d’agost del 2007 és va publicar el Reial decret 1028/2007, pel qual 
s’establia el procediment administratiu per a la tramitació de les sol·licituds 
d’autorització d’instal·lacions de generació elèctrica en el mar territorial. 
I els darrers Reials decrets han sigut el 1578/2008, que classifica les noves 
instal·lacions en dues tipologies, segons que estiguin ubicades en cobertes o en 
sòl. Dins de les primeres hi ha dos subtipus: és diferencia les instal·lacions amb 
potència inferior o igual a 20 KW d’aquelles amb potència superior a 20 KW. 
I per últim el Reial decret Llei 6/2009, que estableix el mecanisme de 
registre de reassignació de retribució per a les instal·lacions del règim especial, 
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Les conclusions del meu projecte final de carrera sobre “l’Estudi de la 
viabilitat d’instal·lar una planta de biogàs en un creuer de passatgers són: 
 
En primer lloc, la instal·lació de la planta de biogàs hi cap dins del creuer de 
passatgers escollit, ocupant menys d’un terç de la coberta número 4, que 
actualment està destinada a habitacions per la tripulació del creuer. I en total 
quedarien eliminades 40 habitacions. 
 
En segon lloc, a la planta de biogàs com a màxim podrem obtindre 167 m3 
de biogàs a l’hora, amb tota la matèria orgànica que si genera al creuer de 
passatgers. I d’aquests 167 m3 obtenim 1MWh com a màxim. 
 
En tercer lloc, amb la quantitat de biogàs que s’hi genera, 1MWh, podrem 
obtenir 390 KWh d’energia elèctrica i 340 KWh d’energia tèrmica, com a màxim, 
pel consum del propi creuer. 
 
En quart lloc, per produir 1 MWh és consumeix uns 97 litres de fuel-oil, i per 
aquest motiu amb la nostra instal·lació de biogàs, el creuer de passatgers deixaria 
de consumir uns 630.000 litres a l’any de fuel-oil. 
 
En cinquè lloc, la instal·lació de la planta de biogàs té un cost econòmic, 
que segons el balanç econòmic realitzat, és pot amortitzar al voltant dels cinc anys, 
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7.1. La viabilitat del projecte 
 
Per a que sigui viable aquest projecte, un dels principals motius té que ser 
que les empreses encarregades dels creuers de passatgers, apostin per les 
energies renovables, en aquest cas el biogàs. I en un futur, les empreses de 
creuers ho podrien realitzar per diversos factors econòmics, socials o 
mediambientals, com per exemple: 
 
- Ja que se’ls hi obligues a les empreses per part dels governs, normativa 
o acords, a que els seus creuers contaminessin menys el medi ambient 
i/o que consumissin menys combustible, del que estan consumint 
actualment. 
 
- Pel rendiment econòmic i energètic que és pot obtenir de la matèria 
orgànica, que genera la pròpia explotació dels creuers de passatgers. I 
que la matèria orgànica no sigui un problema sinó una font d’energia. 
 
- Per què d’aquí uns anys el combustible serà més escàs i amb un preu 
més elevat, i això produiria que l’amortització d’una planta de biogàs en 
un creuer de passatgers sigues més ràpida i amb uns majors beneficis 
econòmics i mediambientals per la companyia de creuers. 
 
- Per poder realitzar una publicitat ecològica, explicant que els creuers de 
passatgers de l’empresa, són els que menys gasos produeixen, els que 
més cuiden el medi ambient i els que menys combustible cremen. I 
gaudint dels mateixos plaers dels creuers. 
 
Això requereix assumir la gestió d’un creuer de passatgers amb uns nous 
criteris, entre els que hi figura també, els mediambientals. Tot el que he proposat al 
meu projecte ha tingut en compte el respecte i evitar al màxim la contaminació del 
medi ambient. 
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Segurament dona la impressió que el meu projecte pot semblar inviable, ja 
que es té que realitzar una gran inversió econòmica, i enfocar el negoci dels 
creuers cap una altre direcció, que avui en dia sembla bastant difícil, com és la 
basant mediambiental i no la econòmica, però crec que és possible.  
 
Ja que el temps passa ràpid, tot evoluciona i s’avança cada cop més 
tecnològicament parlant. A part actualment s’està treballant molt en projectes 
d’energies renovables, ja que les energies que depenen del consum del 
combustible en grans quantitats tard o d’hora desapareixerà,  ja que el fuel-oil és 
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- Annex número 1 
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- Annex número 2 
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- Annex número 3 
 
Catàleg de vàlvules de tres vies de Danfoss segons la seva pàgina web 
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- Annex número 4 
 
Catàleg d’Aquaser - ABS segons la seva pàgina web. 
 
- Annex número 5 
 
Catàleg de propietats dels acers inoxidables per Tubinox S.L segons la seva pàgina 
web 
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- Annex número 6 
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- Annex número 7 




Característiques de la bomba centrífuga de l’empresa Ebara S.A segons el seu 
catàleg 
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- Annex número 8 
 
Característiques de la canonada del bescanviador de calor de l’empresa Shangai JW 
Steel Co. segons el seu catàleg 
 
 
- Annex número 9 
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- Annex número 10 
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Característiques del grup de cogeneració – pàgina 2/3. 
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Característiques del grup de cogeneració – pàgina 3/3. 
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- Annex número 11 
 
 
Característiques de l’alternador – pàgina 1/2. 
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- Tecnología eléctrica (2002). Ceysa, Barcelona. Oriol Boix i altres. 
- Curso moderno de máquinas eléctricas rotativas (1982). Editores 
técnicos asociados, Barcelona. Manuel Cortes Cherta. 
- La actividad de los cruceros turísticos en el mundo (2003), 
Organización Mundial del Turismo. OMT, Madrid. 
- Industria Naval y Medio Ambiente (2008). Colegio de Ingenieros 
Navales y Oceánicos. Cofás S.A, Madrid. 
- Los procesos de liberalización en los servicios portuarios, punto de 
vista de las empresas navieras, (2000), Carlier, Manuel. ANAVE, 
Madrid. 
- Totes les dades sobre una planta de Biogàs, han sigut facilitades 
gràcies a l’empresa Eco-Biogàs S.A. I al seu llibre que tenen 
publicat: Disseny, planificació, construcció, operació i manteniment 
de plantes de biogàs (2007). Eco-Biogàs. Vila-sana, Lleida. 
- El capítol de la normativa al respecte ve determinat del conveni 
internacional per prevenir la contaminació de vaixells, i ho podem 
trobar a la pàgina web www.marpol.net. 
- Estudi de la viabilitat per la generació elèctrica a partir de biogàs 







     Estudi de la viabilitat d’una instal·lació de biogàs en un creuer de passatgers   
 
Página 137 de                                                                              
 
11. WEBS CONSULTADES 
 
            Totes les referències sobre pàgines webs han estat consultades entre el maig-  
            setembre del 2010. 
 
- Totes les referències sobre l’impacte ambiental dels creuers de 
passatgers sobre el nostre planeta, venen en els seus estudis 






- http://eu.oceana.org/es  
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- http://spanish.alibaba.com/product-gs/aisi-310-stainless-steel-pipe-
219229051.html 
- http://www.acersbanyoles.com/PDF/TuboRedondoCAST.pdf 
- http://www.e-nergias.com/www/jornadas/cogeneracion.ppt 
- http://www.cat.com/cda/components/securedFile/displaySecuredFil
eServletJSP?languageId=7&fileId=220277 
- www.marpol.net 
- http://energi.es/biogas.php?show=2 
